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Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Aspekte von Zinkoxid-Frontkontakten in Silizium-
Dünnschichtsolarzellen untersucht: Zum einen die Verwendung kostengünstiger, industriegeeigneter 
Prozesse und Materialien für die Frontkontaktherstellung zum anderen die Beurteilung der Qualität 
und Regelung der Frontkontakttextur. Die Frontkontakttextur ist von großer Bedeutung für die 
Solarzelleneffizienz, da sie eine entscheidende Rolle beim Lichteinfang in der Solarzelle einnimmt.  
Um den Einsatz kostengünstiger Materialien und Prozesse zu untersuchen, wurden in dieser Arbeit 
Zinkoxid-Frontkontakte mit einem industriellen Hochraten-Prozess auf handelsüblichem Floatglas 
hergestellt. Dazu wurde zunächst eine Siliziumoxinitrid (SiOxNy)-Zwischenschicht entwickelt, die 
direkt auf das Floatglas aufgebracht wurde. Ihre Eigenschaften als Antireflexionsschicht, als 
Nukleationsschicht für das Zinkoxid Wachstum und als Barriereschicht gegen Natriumdiffusion aus 
dem Floatglas wurden untersucht.  
Auf der Zwischenschicht wurden aluminium-dotierte Zinkoxidfrontkontakte in einem Hochraten-
Sputterprozess mit keramischen 0,5 wt % Rohrkathoden entwickelt. Es wurde ein geeigneter Druck- 
und Temperaturbereich für die Herstellung von Frontkontaktschichten gezeigt. In einer Studie wurden 
verschiedene Oberflächentexturen und deren Wirkung auf den Lichteinfang in a-Si:H/µc-Si:H-
Tandemsolarzellen betrachtet. Der Fokus lag auf den beiden optischen Effekten Lichteinkopplung und 
Lichtstreuung. Es zeigte sich, dass sich kleine Frontkontakt-Strukturen mit einem Durchmesser von 
ca. 400 nm, die aufgrund einer hohen Flankensteilheit dennoch zu einer großen Rauigkeit (ca. 100 nm) 
führen, gut für die Einkopplung des Lichts in die Solarzelle eignen. Größere Strukturen im Bereich 
von ca. 700-900 nm, die ebenfalls eine große Rauigkeit aufweisen, waren hingegen besser für die 
Lichtstreuung im Bauteil geeignet. Ein Modell, das anhand der Oberflächenqualitätsparameter mittlere 
laterale Strukturgröße und mittlere Rauigkeit die Eignung einer Textur für die optischen Effekte 
Lichteinkopplung und Lichtstreuung beschreibt, wurde eingeführt. Eine optimierte Doppeltextur 
bestehend aus einer Textur für Lichtstreuung (Primärtextur) und einer überlagerten Textur für 
Lichteinkopplung (Sekundärtextur) zeigte eine deutliche Verbesserung des Lichteinfangs in 
Tandemsolarzellen gegenüber der einfachen Textur. Der initiale Wirkungsgrad einer a-Si:H/µc-Si:H-
Tandemsolarzelle mit Doppeltextur-Frontkontakt erreichte 12,5 % bei einer Gesamtabsorberdicke von 
nur 1,64 µm.  
Um die Texturqualität feststellen zu können, wurden winkelaufgelöste Streulichtmessungen 
durchgeführt, die sich bereits als textursensitiv herausgestellt haben. Korrelationen zwischen der 
diskreten Großwinkelstreuung am Frontkontakt und den Kurzschlussströmen sowohl aus µc-Si:H-
Einfachzellen als auch a-Si:H-Einfachzellen wurden demonstriert. Die bereits im zuvor genannten 
Modell verwendeten Oberflächenqualitätsparameter für Tandemsolarzellen (laterale Struktur-größe, 
Rauigkeit) konnten auch aus der winkelaufgelösten Streulichtmessung extrahiert werden. In 
Transmission ergab sich ein Zusammenhang zwischen der lateralen Strukturgröße und dem Verhältnis 
der Streuung in die diskreten Winkel 15° und 60°. Gleichzeitig korrelierte die Rauigkeit mit dem 
Integral über die gesamte gestreute Intensität.  
Um die Texturqualität nicht nur zu beobachten, sondern auch zu regeln, wurden einzelne 
Prozessparameter der Herstellungsprozesse genauer betrachtet. Bei der Sputterdeposition hatte 
insbesondere die Temperatur einen großen Einfluss auf die laterale Strukturgröße. Es zeigte sich 
erstmals ein linearer funktionaler Zusammenhang zwischen der Depositionstemperatur und der 
Strukturgröße in dem Temperaturbereich, der sich für die Erstellung von Frontkontakten eignet. Somit 
konnte die Heizertemperatur als Stellgröße für eine Regelung eingesetzt werden. In einer 
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Versuchsreihe wurde die laterale Strukturgröße mit Hilfe einer einfachen winkelaufgelösten 
Streulichtmessung nach der Texturierung festgestellt und zurückgeführt. Anhand eines neuen 
Sputtersystems und einer alten Referenzprobe, deren Daten als Führungsgröße dienten, wurde gezeigt, 
wie mittels Iteration nur über die Rückführung der winkelaufgelösten Streulichtmessung das 







Within the scope of this work two aspects of zinc oxide front contact layers in silicon thin film solar 
cells were investigated: The application of low-cost and industrial relevant production processes and 
the quality evaluation and control of the front contact surface texture. The surface texture influences 
the solar cell efficiency as it plays a key role in the solar cell’s light management.  
To investigate the application of low-cost processes and materials, zinc oxide front contacts were 
deposited with an industrial relevant, high-rate deposition process on commercially available float 
glass. In a first step, a silicon oxynitride (SiOxNy) interlayer was developed and deposited on the float 
glass substrates. This interlayer was characterized regarding three layer properties: anti-reflective 
properties, nucleation properties for zinc oxide growth and barrier properties to prevent sodium 
diffusion from the glass substrate.  
On top of the interlayer aluminum-doped zinc oxide was sputtered with a high-rate deposition process 
using two ceramic 0,5 wt % rotatable magnetron targets. A suitable pressure and temperature regime 
for the deposition process was defined. Different surface textures and their influence on the light-
management of a-Si:H/µc-Si:H tandem solar cells was investigated. The work focused on the two 
optical effects: light-coupling and light-scattering. Small front contact structures with a diameter of 
about 400 nm were suitable for light-coupling as long as they provided a significant roughness around 
100 nm at the same time. Larger features in the range of ca. 700-900 nm were more suitable for light 
scattering within the device given that they also provided a high roughness. A model using the lateral 
structure diameter and the roughness of the front contact surface texture as parameter to describe the 
ability of a surface texture to couple and scatter light was presented. An optimized double-texture that 
combined a surface texture for light scattering (primary texture) and a superimposing surface texture 
for light-coupling (secondary texture) showed a significant improvement of the light-trapping 
compared to the single texture substrate in tandem solar cells. The initial efficiency of the a-Si:H/µc-
Si:H tandem soalr cell on a double-textured front contact was as high as 12,5 % with a total absorber 
layer thickness of only 1,64 µm.  
Angular resolved scattering measurements are known to be highly texture sensitive and were 
performed to evaluate the surface texture quality. A correlation between the discrete large angle 
scattering at the front contact layer and the short-circuit current density of µc-Si:H solar cells as well 
as a-Si:H solar cells was demonstrated. The above mentioned surface quality parameters (lateral 
structure diameter and roughness) of front contacts in tandem solar cells were extracted from angular 
resolved scattering measurements. A correlation between the ratio of the intensities measured in 
transmission at the discrete angles 15° and 60° and the lateral structure diameter was shown. 
Additionally, a correlation between the surface texture roughness and the integral of all scattered light 
was demonstrated. To extend the monitoring to a control of the surface texture quality, selected 
parameters in the zinc oxide production process were evaluated related to their correlations with the 
surface texture quality parameters. Especially the deposition temperature showed a strong influence on 
the lateral structure diameter of the texture. A linear functional relationship between the temperature 
and structure diameter was demonstrated for the first time within the temperature range that was 
suitable for the front contact deposition. The lateral structure diameter was determined using angular 
resolved scattering measurements after the surface texturing step. Applying a feedback loop the 
angular resolved scattering data was successfully used in a test series to adjust the deposition 
temperature of a new sputter deposition system to yield the angular resolved scattering data and hence 
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Der weltweite Primärenergiebedarf ist in den vergangenen zehn Jahren durchschnittlich um 2,3 % 
jährlich gestiegen [1] und bis zum Jahr 2035 sagt der World Energy Outlook 2012 einen Anstieg des 
globalen Energieverbrauchs um ein weiteres Drittel voraus, wobei 60 % des Anstiegs durch die 
weitere Industrialisierung von China, Indien und dem Nahen Osten verursacht werden [2]. Dem 
entgegen steht ein immer kleiner werdender Bestand an fossilen Brennstoffen, die derzeit weltweit 
noch immer den größten Anteil an Primärenergie stellen (80,2 % in 2009 [1]). Bereits vor einigen 
Jahren wurde die Notwendigkeit für alternative Energieversorgungsmethoden erkannt. Die 
technologische Sparte der erneuerbaren Energien bietet in diesem Zusammenhang zusätzlich zu der 
Option einer zukunftssicheren Energieversorgung ein Maximum an Umweltverträglichkeit. Die 
Bundesrepublik Deutschland (BRD) versucht bereits seit 1991 mit dem Stromeinspeisungsgesetz, aus 
dem im Jahr 2000 das heutige Erneuerbare-Energien-Gesetz hervorging [3], günstige politische 
Rahmenbedingungen für den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland zu schaffen. Mit dem 
Beschluss der Energiewende im Jahr 2011 beschreitet die BRD einen weltweit einzigartigen Weg.  
Im Bereich der erneuerbaren Energien nimmt die Photovoltaik  eine besondere Stellung ein, da sie mit 
durchschnittlichen 40,2 % jährlichem Wachstum [2000-2009] die am stärksten wachsende, 
erneuerbare Energieerzeugungsform weltweit darstellt [1]. Sie basiert auf der direkten Umwandlung 
der Sonnenenergie in elektrische Energie. Dabei ist die erste Silizium-basierte Solarzelle in ihrer 
heutigen Bauform bereits 1954 in den Bell Laboratories entwickelt worden [4]. Mittlerweile gibt es 
eine Vielzahl an verschiedenen photovoltaisch einsetzbaren Materialien wie Silizium, Gallium-
Arsenid, Kupfer-Indium-Diselenid-Verbindungen, etc. und unterschiedliche Solarzellenbauformen 
von den klassischen Wafer-basierten Solarzellen über Dünnschichtsolarzellen bis hin zu 
Farbstoffsolarzellen [5, 6, 7]. Mit am weitesten entwickelt und verbreitet sind auf kristallinen 
Siliziumwafern basierende Solarzellen. Hier wurden im Labormaßstab bereits Wirkungsgrade von bis 
zu 25 % erreicht [8]. Silizium bietet sich als Absorbermaterial in einer Solarzelle an, da es nicht 
toxisch ist und weltweit beinahe unbegrenzt als Rohstoff in Form von Sand zur Verfügung steht. In 
den letzten Jahren ist neben der Steigerung des Solarzellenwirkungsgrades auch die Reduktion der 
Produktionskosten zu einem zentralen Thema geworden, um Solarzellen wettbewerbsfähig mit 
anderen Energiegewinnungsformen zu machen. 
In diesem Zusammenhang wurde verstärkt an Dünnschichttechnologien geforscht, da diese aufgrund 
des geringeren Materialverbrauchs und Energieaufwands bei der Herstellung einen signifikanten 
Kostenvorteil besitzen [9]. Insbesondere die Silizium-Dünnschichttechnologie bietet durch die 
Vereinigung des nicht toxischen, nahezu unerschöpflichen Basismaterials mit den Kostenvorzügen der 
Dünnschichttechnologie ein großes Potential. Jedoch sind die Silizium-Dünnschichtsolarzellen trotz 
signifikanter Fortschritte in diesem Bereich mit Wirkungsgraden von derzeit 12,3 % im 
Labormaßstab(a-Si:H/µc-Si:H-Solarzelle, stabil) [8] noch immer weit vom Stand ihrer Wafer-
basierten Vorbilder entfernt. 
Eine zentrale Herausforderung bei der Wirkungsgradsteigerung der Silizium-Dünnschichttechnologie 
ist die geringe Absorberschichtdicke. Diese macht auf der einen Seite das Bauteil weitaus 
resourceneffizienter als die Wafer-basierte Zelle, allerdings sinkt damit auch stark die Stromausbeute 
aufgrund des geringen Absorptionskoeffizienten von Silizium. Um dennoch eine hohe Stromausbeute 




Lichteinfang in Dünnschichtsolarzellen untersucht. Viele dieser Konzepte beruhen auf Lichtstreuung, 
die meist durch raue Frontkontaktschichten realisiert wird [10, 11]. Dabei wurden insbesondere am 
Forschungszentrum Jülich im Labormaßstab gute Ergebnisse mit gesputterten und nasschemisch 
texturierten Zinkoxidfrontkontakten erzielt [9]. Beim Jülich-Typ Zinkoxid handelt es sich um ein 
Material, das in einem Sputterprozess mit niedrigen Raten auf vergleichsweise teurem Displayglas der 
Firma Corning abgeschieden wird und dessen Textur für µc-Si:H-Solarzellen optimiert ist. 
Langzeitstudien haben gezeigt, dass bereits geringfügige Schwankungen in der 
Frontkontaktherstellung zu starken Variationen in der Textur und damit zu geringeren 
Solarzellenwirkungsgraden führen können, wobei die Qualitätsmerkmale der Textur für einen 
effektiven Lichteinfang unzureichend bekannt sind. 
Die Beurteilung der Texturqualität der Frontkontaktschichten ist bereits seit vielen Jahren ein Thema. 
Die ersten Qualitätsevaluierungen stützten sich dabei auf die Auswertung des Haze (Relation des 
diffus transmittierten Lichts zum gesamten transmittierten Lichts). Auf dem Prinzip der Hazemessung 
basierende inline-fähige Messköpfe wurden bereits entwickelt und mit dem Ziel der Prozesskontrolle 
zur Anwendung gebracht [12]. Weitergehende Studien [13, 14, 15] haben jedoch bald deutlich gezeigt, 
dass der Haze nicht genügend Aussagekraft besitzt, da die Streuinformationen mit Hilfe eines 
Spektrometers zwar spektral jedoch nicht in einzelne Winkel aufgelöst werden können. So können 
Proben mit stark unterschiedlichen Oberflächentexturen bei einzelnen Wellenlängen oder integral den 
gleichen Haze erzeugen, ohne aber eine ähnliche Intensitätsverteilung in die Streuwinkel zu besitzen 
[16]. Wieder andere Studien haben versucht, den Haze bei der Hälfte der für Lichtstreuung relevanten 
Wellenlänge an Luft mit der Stromausbeute aus a-Si:H-Solarzellen zu verknüpfen [17]. Jedoch können 
auch hier wieder unterschiedliche Oberflächentexturen den gleichen Haze besitzen und dabei einen 
völlig unterschiedlichen Lichteinfang in der Solarzelle erzielen. 
Gleichzeitig wurden die meisten Studien zum Lichteinfang an Einfachzellen durchgeführt. Allerdings 
hat sich das Stapeln mehrerer Absorber zur besseren Ausnutzung des Sonnenspektrums in 
sogenannten Tandemsolarzellen als effizienter herausgestellt. Auch für diesen Zellentyp ist die 
Lichtstreuung von großer Bedeutung, allerdings ergeben sich hier zusätzliche Herausforderungen 
durch die unterschiedlichen Anforderungen der gestapelten Einzelzellen. 
Hieraus resultieren zwei große Herausforderungen für den Zinkoxid-basierten Frontkontakt in der 
Silizium-Dünnschichttechnologie. Zunächst muss dieser kostengünstiger hergestellt werden, indem ein 
schneller, durchsatzstarker Depositionsprozess gewählt und die Kosten für das Substratglas so gering 
wie möglich gehalten werden. Des Weiteren muss die Textur speziell auf das effektivere Konzept der 
Tandemsolarzelle abgestimmt und gleichzeitig eine konstante Qualität der Textur in der Produktion 
sichergestellt werden.  
Ziel dieser Arbeit ist es, zunächst mittels industrierelevanter Prozesse einen Zinkoxid-Frontkontakt für 
Tandemsolarzellen auf kostengünstigem Floatglas zu entwickeln. In einem anschließenden 
Arbeitspaket sollen Qualitätsmerkmale definiert werden, die es ermöglichen, die Effizienz von 
erstellten Frontkontakttexturen in Bezug auf den Lichteinfang in Solarzellen zu beschreiben. Ferner 
soll neben der Überwachung der Texturqualität zusätzlich eine mögliche aktive Regelung untersucht 
werden. 
Im ersten Schritt werden Siliziumoxinitrid-Zwischenschichten – wie sie aus der Literatur bereits 
bekannt sind [18, 19, 20, 21] – auf kommerziell erhältlichem Floatglas entwickelt, die drei Funktionen 




Zinkoxid darstellen, um Reflexionsverluste an dieser Grenzfläche zu verringern. Da das Floatglas 
nicht chemisch inert ist, altert seine Oberfläche abhängig von Lagerungs- und Transportbedingungen. 
Deshalb sollen die Zwischenschichten als stabile Wachstumsgrundlage für den Zinkoxid-Frontkontakt 
dienen, die den Zinkoxidprozess unabhängig vom Substratglasalter und dessen Vorgeschichte macht. 
Hierbei kommt der Untersuchung der Wachstumseigenschaften von Zinkoxid auf der Zwischenschicht 
eine entscheidende Rolle zu. Zusätzlich soll die Zwischenschicht als Barriere dienen, um die Diffusion 
von Natriumionen aus dem Glas zur Glas/Zinkoxid-Grenzfläche zu verhindern. Dort könnte das 
Natrium sonst mit eindringender Feuchtigkeit zu Natronlauge reagieren und damit zur Delamination 
der Solarzelle vom Substrat führen. Dabei ist bisher unklar, inwieweit sich SiOxNy als Barriereschicht 
für Natrium eignet.  
Für dieses bereits veredelte Floatglassubstrat werden anschließend Zinkoxid-Frontkontakte in einem 
industrietauglichen Hochraten-Depositionsprozess entwickelt. Dazu werden keramische Zinkoxid-
Rohrtargets in einem Magnetron-unterstützten Kathodenzerstäubungsprozess eingesetzt. Die 
Entwicklung von Frontkontaktschichten mit planaren Zinkoxid-Targets ist bereits vielfach diskutiert 
worden [22, 23, 24, 25]. Der Aufbau mit Rohrtargets bietet Vorteile besonders in Bezug auf die 
Materialausnutzung, die im Gegensatz zu planaren Targets (20 % - 30 %) bei Rohrtargets mit 90% 
und höher beziffert wird [26, 27]. Diese kostensenkende Eigenschaft macht den Aufbau mit 
Rohrtargets besonders für industrielle Anwendungen interessant. Jedoch haben frühere Studien mit 
Hochraten-Frontkontakten von Rohrkathoden schlechtere Ergebnisse in Solarzellen erzielt als jene mit 
Frontkontakten von planaren Kathoden [28]. Daher werden in einem neuen Rohrkathodensystem am 
Forschungszentrum Hochraten-Zinkoxidschichten abgeschieden. Die Texturen der geätzten 
Frontkontaktschichten werden sowohl mittels Parametervariation in der Deposition als auch mittels 
verschiedener Ätzverfahren für den Einsatz in a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen optimiert. Hier 
kommt auch ein am Forschungszentrum entwickelter Doppelätzschritt zum Einsatz [29]. In dieser 
Studie werden die Einflüsse der verschiedenen Texturen auf den Lichteinfang der Solarzelle detailliert 
untersucht und interpretiert.  
Im Rahmen der Qualitätskontrolle werden die gesputterten Zinkoxid-Schichten sowohl direkt nach der 
Deposition als auch nach dem Ätzschritt untersucht. Es gibt bereits viele Studien, die die 
Charakterisierung und Typisierung der Ätzeigenschaften von gesputtertem Zinkoxid betreffen [30, 
31]. Dabei wird bisher immer die Topographie der bereits geätzten Oberfläche betrachtet. Um die 
Ätzung anzupassen und so einen gezielten Einfluss auf die Textur nehmen zu können, müssen die 
Ätzeigenschaften aber vor dem Ätzschritt bekannt sein. In dieser Arbeit werden anhand einer breiten 
Probenserie Charakteristika der Schicht vor dem Ätzen mit jenen der Schicht nach dem Ätzen 
korreliert. Zusätzlich wird gezeigt, dass die unterschiedlichen Oberflächentypen vor dem Ätzen mittels 
einer Ätzschrittanpassung ebenfalls in eine breite Variation von Texturen überführt werden können. 
Zur Qualitätskontrolle der geätzten ZnO:Al-Schichten wird die winkelaufgelöste Streulichtmessung 
eingesetzt. Die Ergebnisse dieser Messung lassen unter Verwendung optischer Modelle Rückschlüsse 
auf die Oberflächentopographie zu. So können Textur-Eigenschaften, die bereits bei der Entwicklung 
der Frontkontakte als wertvoll für den Lichteinfang in der Solarzelle identifiziert wurden, mittels einer 
einfachen optischen Messung festgestellt werden. Es können Korrelationen zwischen der 
winkelaufgelösten Streuung am Frontkontakt und den Solarzelleigenschaften hergestellt werden. Diese 




Neben einer Überwachung der Textur wird im Rahmen dieser Arbeit zusätzlich die Möglichkeit 
untersucht, Herstellungsparameter zu regeln, die die Textur stark beeinflussen. Dabei dienen die 
optischen Daten aus der winkelaufgelösten Streulichtmessung als Messsignal, welches mit einzelnen 
Herstellungsparametern korreliert wird. Damit lassen sich die einzelnen Elemente des 
Herstellungsprozess bestehend aus der Deposition und dem Textur-Ätzschritt über eine Rückführung 
regeln, um eine Textur gezielt einzustellen.  
In Kapitel 2 werden zunächst die physikalischen  Grundlagen der Silizium-Dünnschichtsolarzellen 
sowie die technologischen Grundlagen der Herstellungsprozesse und die Eigenschaften der 
Einzelschichten erläutert. Da insbesondere der Betrachtung des Lichteinfangs in dieser Arbeit eine 
große Bedeutung zukommt, werden verschiedene Modelle vorgestellt, die die Streuung an rauen 
Grenzflächen theoretisch beschreiben.  
In Kapitel 3 werden in den ersten beiden Unterkapiteln die Details der verwendeten 
Depositionsanlagen zur Herstellung der verschiedenen Schichten und Schichtstapel beschrieben. Im 
Anschluss werden die Charakterisierungsmethoden der Einzelschichten sowie der gesamten Solarzelle 
erläutert.  
In Kapitel 4 werden die Arbeiten im Bereich der Entwicklung der Siliziumoxinitrid-Zwischenschicht 
mit einem reaktiven Kathodenzerstäubungsprozess vorgestellt. Dazu werden die drei grundlegenden 
Anforderungen an die Schicht: Brechungsindexanpassung zwischen Glas und Zinkoxid, 
Wachstumsgrundlage für Zinkoxid und Diffusionsbarriere gegen Natrium nacheinander diskutiert.  
Kapitel 5 teilt sich in zwei große Bereiche. Im ersten Teil wird eine Parameterstudie an den Zinkoxid-
Rohrtargets vorgestellt, die durchgeführt wurde, um einen geeigneten Parameterbereich für die 
Herstellung von Zinkoxid-Frontkontakten zu definieren. Der zweite Teil des Kapitels beschreibt die 
Entwicklung von Zinkoxid-Frontkontakten für einen optimierten Lichteinfang in a-Si:H/µc-Si:H-
Tandemsolarzellen. Dabei werden besonders die Einflüsse unterschiedlicher Textureigenschaften des 
Frontkontaktes in Bezug auf die Stromausbeute aus den Solarzellen  betrachtet und die Effekte 
interpretiert.  
Während die beiden Ergebniskapitel 4 und 5 Materialentwicklungen darstellen, werden in den 
Kapiteln 6 und 7 verschiedene Charakterisierungs- und Auswerteverfahren beschrieben. Kapitel 6 
zeigt eine Materialstudie an Zinkoxid zur Vorhersage der Oberflächen-Topographie nach dem Ätzen 
anhand von Rasterelektronenmikroskopie und Lichtstreumessungen vor dem Ätzen. Die Studie 
verfolgt das Ziel, die Oberflächen-Topographie nach dem Ätzen bereits vor dem Ätzen anhand der 
Schichteigenschaften vorauszusagen. Auf diese Weise können gute Schichten bereits vor dem Ätzen 
selektiert werden. Eine gezielte Anpassung des Ätzschrittes ermöglicht eine zusätzliche Modifikation 
der Textur.  
Kapitel 7 widmet sich winkelaufgelösten Streulichtmessungen als Messmethode, mit der die in Kapitel 
5 als wichtig für die Solarzelle identifizierten Oberflächeneigenschaften detektiert werden können. Es 
wird gezeigt, dass sich die winkelaufgelöste Streulichtmessung eignet, um die Qualität einer 
gegebenen Frontkontakt-Oberfläche in Bezug auf Lichtstreueigenschaften in verschiedenen 
Solarzellendesigns zu beurteilen. Im zweiten Teil von Kapitel 7 wird die winkelaufgelöste 
Streulichtmessung zur Regelung sowohl des Zinkoxid-Depositionsprozesses als auch für den 
Ätzprozess eingesetzt. So kann gezielt eine gleichbleibende Qualität oder sogar eine Optimierung der 




Kapitel 8 rundet die Arbeit mit einer kurzen Zusammenfassung und einem Ausblick auf mögliche 
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In diesem Kapitel wird zunächst das Konzept der Solarzelle näher erläutert, wobei auf die 
Besonderheiten der Dünnschichttechnologie eingegangen wird. Als Kontaktschichtmaterial wurde in 
dieser Arbeit gesputtertes, aluminium-dotiertes Zinkoxid verwendet. Im Folgenden werden kurz die 
Materialeigenschaften von Zinkoxid diskutiert und die Anforderungen an die Kontaktschichten 
erläutert. Die zur Herstellung der Zinkoxid-Schichten verwendeten Depositionsprozesse und die 
dazugehörigen Schichtwachstumsmodelle und Ätzmodelle für das spezielle Material ZnO:Al werden 
vorgestellt. Letztere beinhalten Erklärungsansätze für die Texturbildung. Die Beurteilung der 
Texturqualität wird in dieser Arbeit in weiten Teilen mit Hilfe von winkelaufgelösten 
Streulichtmessungen durchgeführt. Die optischen Modelle, die zur Interpretation der Messergebnisse 




Als Solarzelle wird ein optoelektronisches Bauteil bezeichnet, das mit Hilfe des photoelektrischen 
Effektes aus Licht Strom erzeugen kann. Dabei gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauweisen 
und verwendeten Materialien [32, 33, 34, 5, 35, 36]. Da das Funktionsprinzip jedoch bei allen 
halbleiterbasierten Bauelementen gleich ist, wird dieses zunächst zusammen mit einem einfachen 
Ersatzschaltbild und den typischen Kenngrößen des Bauelementes erläutert. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurden Silizium-Dünnschichtsolarzellen hergestellt. Deshalb werden insbesondere die möglichen 
unterschiedlichen Zellenstrukturen dieser Technologie vorgestellt, und die Besonderheiten der 
Dünnschichttechnologie näher beleuchtet. 
2.1.1  Funktionsweise und Kenngrößen 
Funktionsweise 
Um aus Licht Strom erzeugen zu können, bedarf es zweier grundlegender Mechanismen, die alle 
halbleiterbasierten Solarzellen gemeinsam haben. In einem ersten Schritt müssen Ladungsträger in 
Form von Elektronen-Loch-Paaren generiert werden. In einem zweiten Schritt müssen die Elektronen 
und Löcher zu separaten Kontakten abgeführt werden. Diese Vorgänge werden im Detail in [37, 38] 
beschrieben. Im Falle einer Silizium-Solarzelle erfolgt die Generation der Ladungsträger unter 
Ausnutzung des photoelektrischen Effektes. Das bedeutet, dass in einer Schicht aus intrinsischem 
Silizium Photonen absorbiert werden. Dabei geben die Photonen, deren Energie größer oder gleich der 
Bandlückenenergie EG ist, ihre Energie an ein Elektron im Valenzband des Siliziums ab und regen 
dieses ins Leitungsband an. Um die Ladungsträger separat zu äußeren Kontakten abführen zu können, 
bedarf es eines zusätzlichen elektrischen Feldes. In Siliziumsolarzellen wird dieses Feld durch eine 
Sandwichstruktur aus dotierten Schichten erreicht. Das intrinsische (i) Silizium wird zwischen einer p-
dotierten Schicht (p) und einer n-dotierten Schicht (n) eingefasst. Aufgrund der unterschiedlichen 
Dotierungen kommt es zu einem eingebauten elektrischen Feld, das auch Raumladungszone (RLZ) 
genannt wird. In ihm driften die Ladungsträger auseinander. In Abbildung 2.1 ist die jeweilige 
Driftrichtung mit Pfeilen gekennzeichnet. Nachdem die Ladungsträger so getrennt sind, können sie 
über Kontakte abgeführt werden. 








Um die elektrische Funktionsweise der Solarzelle darzustellen, wird häufig ein einfaches 
Ersatzschaltbild benutzt, das auch als Eindiodenmodell bekannt ist [39]. Dieses ist in Abbildung 2.2 
dargestellt. Die Solarzelle wird hier mit einer Stromquelle nachgebildet, die beleuchtungsabhängig den 
Photostrom generiert. Parallel dazu ist eine Diode geschaltet, die den pin-Übergang nachbilden soll. 
Daneben befindet sich der Parallelwiderstand Rp. Dieser repräsentiert vor allem Materialdefekte 
zwischen den beiden Kontakten, die zu Fehlströmen führen können. In Serie mit den bisherigen 





Charakteristische Kenngrößen einer Solarzelle sind der Wirkungsgrad, der Kurzschlussstrom, die 
Leerlaufspannung und der Füllfaktor [37]. Im Folgenden werden diese Kenngrößen und deren 
Bedeutung kurz beschrieben und in der Strom-Spannungs-Kennlinie einer Silizium-Dünnschicht-
solarzelle in Abbildung 2.3 exemplarisch dargestellt. Der Kurzschlussstrom Isc (engl. short-circuit 
current) ist der Strom, der bei äußerem Kurzschluss an der Zelle (d.h. bei U = 0 V) abgegriffen werden 
Abbildung 2.1: Bänderdiagramm der pin-Struktur in Silizium-Solarzellen.  
Die Valenzbandenergie (EV), Leitungsbandenergie (EL) und Bandlückenenergie (EG) sind in der Graphik 
gekennzeichnet. Der Prozess der Ladungsträgergeneration ist mit (1) gekennzeichnet, der Prozess der 
Ladungsträgertrennung und -bewegung zu den Kontakten mit ist (2) markiert. 
Abbildung 2.2: Eindiodenmodell - Ersatzschaltbild für eine Solarzelle. 
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kann. Die Leerlaufspannung Uoc (engl.: open-circuit voltage) hingegen ist die Spannung, die bei 
offenen Klemmen (d.h. I = 0 A) zwischen den Kontakten der Solarzelle gemessen werden kann. Beide 
Fälle sind leistungslos. Wird die Solarzelle nicht in diesen leistungslosen Extrempunkten betrieben, so 
gibt sie je nach Arbeitspunkt unterschiedlich hohe Leistungen ab. Der Punkt maximaler Leistung ist in 
der Kennlinie mit der Markierung PMPP (engl.: maximum power point – kurz: MPP) dargestellt. Das 
Maß für den Wirkungsgrad η der Solarzelle ist das Verhältnis von maximaler Leistung PMPP, die von 
der Solarzelle abgegeben werden kann, zu der eingestrahlten optischen Leistung Pin gemäß 
 = 	  . (2.1) 
Der Wirkungsgrad der Solarzelle wird in % angegeben. Ein Maß dafür, wie weit sich die Größen 
Spannung und Strom vom belastungsfreien Fall zum Arbeitspunkt mit maximaler Leistung der 
Solarzelle verschieben, ist der sogenannte Füllfaktor FF (engl.: fill factor), der graphisch auch als ein 
Maß für den rechtwinkeligen Verlauf der Kennlinie betrachtet werden kann. Er errechnet sich aus dem 
Verhältnis von maximaler Leistung der Solarzelle zu dem Produkt aus Kurzschlussstrom und 
Leerlaufspannung zu 
		 = 	 
. (2.2) 
Der Füllfaktor wird normalerweise in % angegeben und sollte bei einer guten Solarzelle zwischen 





2.1.2  Unterschiedliche Zellendesigns 
Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Zellendesigns, die hier im Einzelnen nicht alle erörtert 
werden können. Daher werden in diesem Kapitel nur einige der in der Silizium-Dünnschichttechnik 
üblichen Zellendesigns [40] – einfache und gestapelte Zelle – sowie die verwendeten Absorber-
materialien erläutert. In Kapitel 2.1.1 wurde bereits die Funktionsweise der Solarzelle und die 
Bedeutung der Ladungsträgergeneration als ersten Schritt zur Stromerzeugung aus Licht beschrieben. 
Dabei kann zur Generierung der Ladungsträger unterschiedliches Absorbermaterial eingesetzt werden. 
Je nach Bandlücke und Absorptionskoeffizient α des Absorbermaterials wird so ein anderer Teil des 
Abbildung 2.3: Schematische Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle. 
Die Silizium-Dünnschicht-Solarzelle befindet sich unter Beleuchtung. Typische Solarzellenkenngrößen wie 
Leerlaufspannung (Uoc), Kurzschlussstrom (Isc), Punkt Maximaler Leistung (PMPP) sind markiert. 
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Sonnenspektrums absorbiert. Der klassische Aufbau einer Solarzelle mit nur einem Absorber ist in 
Abbildung 2.4 (a) dargestellt. Eine Glasscheibe dient hierbei als Substrat. Darauf wird ein 
transparenter Frontkontakt präpariert. Als Frontkontakt wird immer der Kontakt bezeichnet, durch den 
die Sonne in die Zelle gelangt. Aus dotiertem und intrinsischem Silizium wird dann eine pin-Struktur 
generiert, dabei sind die dotierten Schichten nur wenige Nanometer dick, wohingegen die intrinsische 
Schicht je nach Material zwischen 200 nm und 1300 nm dick sein kann. Auf die n-Schicht wird ein 
Rückkontakt, bestehend aus einer dünnen Schicht eines dielektrischen Materials und einem Reflektor, 
abgeschieden. Sofern das Substrat und der Frontkontakt in einem breiten Bereich eine hohe 
Transparenz aufweisen, sind bei dieser Konfiguration die Bandlücke und der Absorptionskoeffizient 
der intrinsischen Schicht der entscheidende Faktor bei der Ladungsträgergeneration. Soll ein noch 
größerer Anteil des Sonnenspektrums genutzt werden als dies der einzelne Absorber erlaubt, gibt es 
die Möglichkeit, mehrere Absorber gestapelt einzusetzen. Dieses Solarzellendesign wird auch 
Stapelzelle oder Tandemzelle genannt [41] und ist in Abbildung 2.4 (b) dargestellt. Der Aufbau ähnelt 
stark dem einer Einfachzelle, jedoch wird nach der ersten pin-Struktur des oberen Absorbers eine 
zweite pin-Struktur eines anderen Absorbermaterials deponiert. Somit entsteht eine elektrische 
Reihenschaltung zweier pin-Übergänge. Optisch müssen sich die beiden Materialien ergänzen, d.h., 







Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Zellenaufbaus einer Solarzelle. 
(a) Darstellung einer Einfachzelle mit einem Absorber und (b) einer a-Si:H/µc-Si:H-Tandemzelle mit zwei 
Absorbern. 
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In der Silizium-Dünnschichtphotovoltaik werden zwei unterschiedliche Materialien als Absorber 
eingesetzt: Hydrogenisiertes, amorphes Silizium (a-Si:H) und hydrogenisiertes, mikrokristallines 
Silizium (µc-Si:H). Beide Materialien können mit verschiedenen Verfahren hergestellt werden, zu 
denen z.B. Hotwire-Deposition [42] und Plasma-unterstützte chemische Gasphasenabscheidung (engl.: 
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition – kurz: PECVD) [43] zählen. Letzteres wird in dieser 
Arbeit ausschließlich für die Herstellung der Absorberschichten verwendet. Das amorphe Silizium 
zeichnet sich durch eine klassische Vierfach-Bindung in der Nahordnung aus, besitzt jedoch keine 
Fernordnung. Aufgrund der fehlenden Fernordnung gibt es viele Fehlstellen im amorphen Material, 
die den Ladungstransport empfindlich stören können. Daher wird während der Deposition Wasserstoff 
hinzugegeben. Der Wasserstoff besetzt die Defektstellen, wodurch die elektrische Qualität des 
Materials stark verbessert wird [37]. Das amorphe Material hat eine Bandlücke zwischen 1,7 eV und 
1,9 eV [39]. Damit eignet es sich besonders gut, um den sichtbaren Anteil des Sonnenspektrums zu 
absorbieren.  
Im nahen infraroten Spektralbereich verringert sich der Absorptionskoeffizient des a-Si:H-Materials 
entscheidend. Daher wird es in Tandemzellen als obere Zelle (auch Topzelle genannt) eingesetzt. In 
Abbildung 2.5 (a) ist die externe Quanteneffizienz (EQE), die ein Maß für die Wahrscheinlichkeit ist, 
mit der ein Photon ein Ladungsträgerpaar generiert, für den Fall einer einfachen a-Si:H-Zelle 
dargestellt (gepunktete Linie). In Abbildung 2.5 (b) ist die EQE einer a-Si:H-Topzelle in einer 
Tandemzelle ebenfalls mit einer gepunkteten Linie dargestellt. Es ist gut erkennbar, dass das amorphe 
Material den sichtbaren Bereich des Spektrums gut konvertiert, jedoch ab ca.700 nm eine verringerte 






Ein großer Nachteil von a-Si:H ist die hohe Degradation des Materials innerhalb der ersten 1000 
Stunden unter Beleuchtung. Dies kann auf den sogenannten Staebler-Wronski-Effekt zurückgeführt 
werden [44]. Er beschreibt das Aufbrechen von Bindungen im Material, das durch den Energieeintrag 
unter Beleuchtung hervorgerufen wird. Durch die entstehenden Fehlstellen kann dabei der 
Wirkungsgrad einer reinen a-Si:H-Solarzelle um bis zu 25 % abnehmen. 
Abbildung 2.5: Externe Quanteneffizienzen von Solarzellen. 
(a) Zelle auf einem Standard Jülich ZnO:Al-Frontkontakt mit nur einem Absorber und (b) a-Si:H/µc-Si:H-
Tandemsolarzelle mit zwei Absorbern.  
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Mikrokristallines Silizium kann ebenfalls mittels PECVD hergestellt werden, wobei auch hier wieder 
Wasserstoff in der Deposition zugegeben wird, um Defekte abzusättigen. Photovoltaisch gutes µc-
Si:H entsteht beim Übergangsbereich vom amorphem zum kristallinen Wachstum [45]. Der kristalline 
Anteil bei photovoltaisch gutem Material liegt bei ca. 60 % [46, 47]. Hier besitzt das Material eine 
Bandlücke von 1,2-1,26 eV [48]. Photolumineszenzmessungen haben gezeigt, dass die Rekombination 
der Ladungsträger dabei vermehrt durch Zustände unterhalb des Leitungsbandes bzw. oberhalb des 
Valenzbandes auftritt, wodurch die mittels Photolumineszenz gemessene „Bandlücke“ nur zwischen 
0,86-0,91 eV schwankt [49]. Aufgrund der geringeren Bandlücke eignet sich µc-Si:H anders als a-
Si:H auch zur Absorption von langwelligerem Licht als nur dem sichtbaren Spektralanteil. Daher wird 
es in Tandemzellen als untere Zelle – auch Bottomzelle genannt – eingesetzt. Dabei nimmt jedoch der 
Absorptionskoeffizient mit steigender Wellenlänge ab. In Abbildung 2.5 (a) ist die externe 
Quanteneffizienz einer einfachen µc-Si:H-Solarzelle (gestrichelte Linie), in (b) ist die dazugehörige 
Quanteneffizienz einer µc-Si:H-Bottomzelle in einer Tandemzelle dargestellt. In der einfachen 
Solarzelle lassen sich die Absorbereigenschaften von µc-Si:H gut erkennen. Während µc-Si:H im 
Vergleich zu a-Si:H im sichtbaren Spektralbereich eine geringere Ladungsträgergeneration aufweist, 
zeigt es eine deutlich höhere Ladungsträgergeneration im nahen infraroten Bereich. Damit deckt µc-
Si:H einen größeren Spektralbereich ab. 
Ein weiterer Vorteil des mikrokristallinen Materials ist die geringe lichtinduzierte Degradation [50]. 
Nachteilig hingegen wirkt sich die weitaus kompliziertere Herstellung aus. Das Prozessfenster, in der 
eine geeignete amorph-kristalline Mischphase entsteht, ist sehr eng und kann durch viele 
Depositionbedingungen wie z.B. Susbtratmaterialänderungen, aber auch Prozessdrifts beeinflusst 
werden [51, 52, 53]. Da aber schon kleine Veränderungen des kristallinen Volumenanteils die Qualität 
des µc-Si:H beeinflussen, wurden mittlerweile die ersten Studien zur online-Prozessstabilisierung z.B. 
anhand von in-situ Raman Spektroskopie durchgeführt [54, 55]. 
2.1.3  Besonderheiten von Dünnschichtsolarzellen 
Anders als die klassischen auf Wafern basierenden Solarzellen in der Silizium-Photovoltaik besitzen 
die Dünnschichtsolarzellen nur eine sehr geringe Absorberdicke, die im Bereich der eingestrahlten 
Wellenlänge liegt. Weiterführende Details zu den Besonderheiten der Silizium-Dünnschichtsolarzellen 
finden sich in [56, 57]. Bei amorphen Einfachzellen beträgt die Absoberdicke ca. 200 nm bis 300 nm, 
bei µc-Si:H-Einfachzellen zwischen 1 µm und 1,3 µm und im Falle von Tandemsolarzellen zwischen 
1,5 µm und 2,5 µm. Der Absorptionsgrad A für Licht der Wellenlänge λ skaliert nach dem Gesetz von 
Lambert und Beer mit der Weglänge x, die das Licht im Medium zurückgelegt hat, gemäß der Formel 
,  = 1 − . (2.3) 
Dabei ist α der wellenlängenabhängige Absorptionskoeffizient. Die Weglänge durch den intrinsischen 
Absorber ist jedoch gerade bei Dünnschichtsolarzellen sehr kurz, denn ein Photon passiert bei gerader 
Einstrahlung auf die Solarzelle nur zweimal den Absorber, bevor es die Solarzelle wieder verlässt. 
Besonders Wellenlängen über 700 nm, die nur noch einen geringen Absorptionskoeffizienten in µc-
Si:H aufweisen [58], benötigen eine weitaus längere Strecke im Medium, um einen signifikanten 
Absorptionsgrad zu erreichen. Für diesen Spektralbereich müssen Methoden angewendet werden, die 
eine Verlängerung der effektiven Weglänge im Absorber ermöglichen. Eine sehr effiziente 
Möglichkeit ist der Einsatz von aufgerauten Frontkontakt-Schichten.  
 




Es gibt bereits eine Vielzahl von Studien, die Abschätzungen in Bezug auf den größtmöglichen 
Absorptionsgewinn aufgrund der Wegverlängerung innerhalb der Solarzelle bieten. Yablonovitch und 
Cody bestimmten unter Vernachlässigung aller Verluste und parasitärer Absorptionseffekte eine 
maximale, effektive Absorptionserhöhung von 4n2 (n: Brechungsindex von Si) [59]. Tiedje et al. 
erweiterten die Betrachtung um einige fundamentale Verlustmechanismen wie strahlende 
Rekombination, Auger-Rekombination, etc. und konnten so die effektive Absorptionswahrschein-
lichkeit genauer bestimmen [60]. Deckman et al. verfeinerten die Betrachtung noch um die parasitären 
Absorptionsverluste in den Kontaktschichten [61]. In diesem Modell ergibt eine parasitäre Absorption 
in den Kontaktschichten von nur 6 % bereits eine Verringerung der maximalen Absorptionssteigerung 
durch Wegverlängerung um die Hälfte. Hier wird deutlich, wie wichtig die Qualität der 
Kontaktschichten in Bezug auf Streueigenschaften und Optik in diesem Fall ist. 
Im Falle von Frontkontakten aus gesputtertem Zinkoxid wird die Schicht nach der Deposition einem 
nasschemischen Ätzschritt ausgesetzt, der eine statistisch verteilte raue Oberfläche erzeugt. Dabei ist 
die Art der Textur entscheidend für die Effizienz, mit der der Weg des Lichts in der Solarzelle 
verlängert, oder das Licht sogar komplett in der Solarzelle eingefangen werden kann. Dieser Effekt 
des Lichteinfangs wird auch Lichtfalle (engl.: light-trap) genannt. In Abbildung 2.6 ist die externe 
Quanteneffizienz zweier µc-Si:H-Solarzellen mit einer Absorberdicke von ca. 1,1 µm gezeigt. Die 
Solarzellen sind identisch aufgebaut, jedoch wurden zwei Zinkoxid Frontkontakte mit 
unterschiedlicher Textur eingesetzt. Die durchgezogene Linie zeigt ein raues Zinkoxid, dessen Textur 
sich nicht gut zum Lichteinfang eignet, während die gestrichelte Linie ein Zinkoxid mit einer guten 
Lichteinfang-Textur darstellt. Dies ist insbesondere im langwelligen Spektralbereich für λ > 700 nm 
sehr deutlich. Hier kommt es bei der Solarzelle mit schlechter Textur sogar zu konstruktiven bzw. 
destruktiven Interferenzeffekten. Die Untersuchung und Beurteilung der Qualität verschiedener 
Texturen für die Lichtstreuung in Solarzellen ist zentraler Bestandteil dieser Arbeit und wird in 




Abbildung 2.6: Externe Quanteneffizienz einer ca. 1,1 µm dicken µc-Si:H-Solarzelle. 
Die gestrichelte Linie zeigt einen Frontkontakt mit gutem Lichteinfang, die durchgezogene Linie einen 
Frontkontakt mit schlechtem Lichteinfang. 
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Im Bereich der Lichtstreuung mit Hilfe von rauen Frontkontakten wurde zunächst vermutet, dass die 
Streuung an der rauen Frontkontakt/Silizium-Grenzfläche und die dadurch auftretende Winkel-
verteilung des eingestrahlten Lichts in der Solarzelle für die effektive Lichtstreuung verantwortlich ist 
[11, 13, 14]. Daher wurde mit vielen Modellen versucht, den Lichtweg durch die Solarzelle, der sich 
aufgrund der Frontkontakttextur ergibt, zu simulieren [62, 63, 64]. Dabei gingen die ersten Modelle 
aus Vereinfachungsgründen zunächst von einem idealen, glatten Rückreflektor aus. Die auftretenden 
Winkel an der Frontkontakt/Silizium-Grenzfläche in Verbindung mit einem glatten Rückreflektor sind 
jedoch zu gering, um den Lichteinfang in einer Zelle mittels totaler interner Reflexion zu erklären. 
Daher gibt es mittlerweile auch Ansätze, die zunächst auf nip-Solarzellen beruhen [65]. Diese deuten 
darauf hin, dass die entscheidende Streuung nicht an der Grenzfläche Frontkontakt/Silizium, sondern 
Silizium/Rückkontakt auftritt. Denn anders als in den vereinfachten Modellen ist diese Grenzfläche 
ebenfalls rau, da sich die Frontkontakttextur je nach Silizium-Deposition am Rückkontakt abbildet. 
Der große Brechungsindexunterschied am Rückkontakt begünstigt eine Streuung in große Winkel. 
Die Textur des Frontkontaktes erfüllt außerdem noch einen zweiten optischen Zweck. Bevor das Licht 
in der Absorberschicht der Solarzelle eingefangen werden kann, muss es zunächst in die 
Absorberschicht eingekoppelt werden. Hierbei begünstigt die Textur des Frontkontaktes eine 
Antireflexionswirkung zwischen Frontkontaktmaterial und Absorbermaterial durch Ausbildung eines 
effektiven Brechungsindexgradienten. 
 
2.2 Transparente und leitfähige Zinkoxid-Schichten 
 
Um eine Solarzelle herstellen zu können, bedarf es für die Frontkontaktschicht eines transparenten und 
dabei noch gut leitfähigen Materials. In dieser Arbeit wurde dafür gesputtertes, aluminium-dotiertes 
Zinkoxid eingesetzt. Es gehört in die Gruppe der transparenten, leitfähigen Oxide (engl.: transparent 
conductive oxide – kurz: TCO). Details zu TCOs und deren Herstellung im Allgemeinen und speziell 
zu ZnO finden sich in [66, 67, 68, 69]. ZnO bietet sich an, da es neben der guten Transparenz und 
Leitfähigkeit noch die Möglichkeit bietet, mit Hilfe eines Texturierungsschrittes eine Vielfalt an 
Oberflächentopographien zu generieren. Zusätzlich haben Studien gezeigt, dass Zinkoxid eine höhere 
chemische Stabilität als andere TCOs in Wasserstoffplasmen aufweist, wie sie insbesondere bei der 
Silizium-Absorber Deposition auftreten können [70, 71]. Im folgenden Kapitel wird zunächst 
Zinkoxid als Material allgemein vorgestellt. Danach werden die elektrischen und optischen 
Eigenschaften sowie deren Verbindung näher erläutert. 
2.2.1  Materialeigenschaften und Kristallstruktur 
Zinkoxid kristallisiert in der Wurtzitstruktur. Sowohl die Zink- als auch die Sauerstoffatome befinden 
sich auf hexagonalen Gittern dichtester Packung. Diese Gitter sind ineinander verschachtelt. Die 
hexagonale Wurtzitstruktur ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Zinkatome sind dabei gelb gekenn-
zeichnet, Sauerstoffatome grau. Jedes Atom ist jeweils einfach gebunden an vier Atome der anderen 
Atomsorte. Die c-Achse des Kristallgitters bildet dabei die Symmetrieachse. Entlang dieser Achse 
erscheint die Zinkoxid Kristallstruktur als eine sich stetig abwechselnde Anordnung von Zinkebenen 
mit Sauerstoffebenen. Die Gitterparameter entlang der c-Achse werden mit 0,521 nm angegeben, die 
Gitterparameter senkrecht zur c-Achse mit 0,325 nm [72, 73].  







2.2.2  Elektrische Eigenschaften 
In diesem Kapitel werden die elektrischen Eigenschaften des intrinsischen und des dotierten Zinkoxids 
erläutert. Dabei geht es im Rahmen des Einsatzes von Zinkoxid als Kontaktschicht in einer Solarzelle 
vornehmlich darum, eine möglichst hohe Leitfähigkeit zu erreichen. Die Leitfähigkeit σ eines 
Materials ist mit den zwei Parametern Ladungsträgerkonzentration und Ladungsträgerbeweglichkeit 
gemäß  
   (       ) (2.4) 
verknüpft. Dabei ist e die Elementarladung, n die Elektronendichte, p die Löcherdichte und µn bzw. µp 
die jeweils zugehörige Beweglichkeit. Bei Zinkoxid handelt es sich um einen n-Halbleiter, d.h. die 
elektrische Leitfähigkeit wird von der Elektronenleitung dominiert. Daher werden im Folgenden die 
verschiedenen Möglichkeiten untersucht, die Ladungsträgerkonzentration in Form von freien 
Elektronen zu beeinflussen. Im zweiten Teil werden die Effekte, die die Ladungsträgerbeweglichkeit 
beeinflussen, diskutiert.  
Ladungsträgerkonzentration 
Zinkoxid ist ein II-VI Halbleiter mit einer optischen Bandlücke von ca. 3,3 eV im Einkristall [74]. Im 
intrinsischen Fall liegt die Ladungsträgerkonzentration unter 1017 cm-3 [75]. Das ist zu gering, um eine 
Leitfähigkeit zu erreichen, die den Einsatz des Zinkoxids als Kontaktschicht ermöglicht. Um die 
Ladungsträgerkonzentration zu erhöhen, muss daher eine Dotierung vorgenommen werden. Es gibt 
primär zwei Möglichkeiten, Zinkoxid zu dotieren: extrinsisch und intrinsisch.  
Die extrinsische Dotierung ist die gebräuchlichere. Dabei werden dem ZnO-Gitter dreiwertige 
Fremdatome wie Aluminium oder Gallium zugesetzt. Ziel ist es, die dreiwertigen Fremdatome an 
Gitterplätzen des zweiwertigen Zinks einzubauen. Auf diese Weise bleibt pro Dotieratom ein Elektron 
übrig, das nicht für die Bindung benötigt wird und schon mit einer geringen Energie von 60 meV ins 
Leitungsband angehoben werden kann. Dabei ist die Dotierstoffkonzentration im Zinkoxid durch die 
Löslichkeitsgrenze des entsprechenden Fremdatoms im Kristallgitter beschränkt. Je nach 
Fremdatomsorte können Ladungsträgerkonzentrationen von bis zu 1,5x1021 cm-3 erreicht werden [75].  
Abbildung 2.7: Kristallstruktur von Zinkoxid.  
Beide Atomsorten sind auf hexagonalen Gittern angeordnet, die leicht zueinander verschoben sind [171]. Bild 
entnommen aus [172]. 
c-Achse 
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Die intrinsische Dotierung verwendet keine Fremdatome, sondern beruht auf Fehlstellen und 
Störstellen, die durch die Gitteratome selbst hervorgerufen werden. Durch Zink auf 
Gitterzwischenplätzen oder Sauerstofffehlstellen entstehen ebenfalls freie Elektronen im Halbleiter, 
die ins Leistungsband angehoben werden können. In der Literatur wurde bereits von intrinsischen 
Ladungsträgerkonzentrationen von mehr als 1020cm-3 berichtet [76]. Allerdings bietet diese Art der 
Dotierung gravierende Nachteile, denn mit einer zunehmenden Anzahl an Sauerstofffehlstellen wird 
das ZnO weniger transparent. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit dem Einbau des Zinkoxids 
als transparenter Frontkontakt einer Solarzelle nicht tragbar. 
Ab einer gewissen Konzentration an Ladungsträgern wird ein Halbleiter zu einem entarteten 
Halbleiter. Dies geschieht, wenn sich die Donatorniveaus mit steigender Ladungsträgerkonzentration 
in Richtung des Leitungsbandes verschieben, bis sie im Leitungsband liegen. In diesem Moment ist 
keine zusätzliche Anregung mehr nötig, um Ladungsträger ins Leitungsband anzuheben. Die 
Ladungsträger verhalten sich wie das freie Elektronengas in Metallen. Mit Hilfe des Mott-Kriteriums 
[77] lässt sich die Ladungsträgerkonzentration nkrit, ab der Zinkoxid zum entarteten Halbleiter wird, 
gemäß  
%&'()*+, ≈ 0,2 (2.5) 
abschätzen. Dabei ist a0 der effektive Bohrsche Radius, der mit 1,7 nm angenommen werden kann 
[78]. Somit lässt sich die kritische Ladungsträgerkonzentration mit nkrit ≈ 5x10
18 cm-3 abschätzen. 
Diese Ladungsträgerkonzentration ist relativ gering, daher können alle Schichten, die in dieser Arbeit 
als Frontkontakte eingesetzt werden, als entartete Halbleiter angenommen werden. 
Bei hohen Dotierungen kann es zu einer Bandlückenaufweitung kommen, die die effektive 
Bandlückenenergie vergrößert. Der Grund dafür ist das Pauli-Prinzip, gemäß dem ein Energieniveau 
immer nur von einem Teilchen besetzt sein kann. Dies trifft auch auf das Leitungsband zu, in dem 
zunächst die energetisch günstigsten, also untersten, Energieniveaus besetzt werden. Bei hoch 
dotierten Halbleitern stehen jedoch noch mehr Elektronen zur Verfügung, die ins Leitungsband 
angeregt werden könnten. Abbildung 2.8(a) zeigt das Bänderdiagramm eines intrinsischen Halbleiters. 
Die Bandlückenenergie, die ein Elektron aufnehmen muss, um aus dem Valenzband ins Leitungsband 
zu gelangen, beträgt in diesem Fall Eg. Das Bänderdiagramm in Abbildung 2.8(b) stellt den Fall der 
Bandlückenaufweitung dar. Die unteren Energieniveaus sind bereits alle besetzt, weshalb das Elektron 
eine höhere Energie als Eg aufbringen muss, um einen noch freien Zustand im Leitungsband zu 
erreichen. Diese Verschiebung der Bandlücke zu höheren Energien wird auch als Burstein-Moss-
Verschiebung bezeichnet [79, 80]. Die Energiedifferenz ∆EBM kann mit der Formel 
∆123 = 45675 39:: *; < )=∗ + )=?∗@   (2.6) 
berechnet werden. Dabei ist h das Planksche Wirkungsquantum, n die Ladungsträgerkonzentration, m* 
die effektive Elektronenmasse und A4∗  die effektive Masse der Löcher. Der Burstein-Moss-
Verschiebung entgegen wirkt ab einer bestimmten Dichte der geladenen Teilchen ein  anderer Effekt. 
Die geladenen Teilchen – sowohl Elektronen als auch Löcher – interagieren miteinander und 
verbiegen so die Bandstruktur [81]. Dieses Phänomen ist in Abbildung 2.8(c) dargestellt. Die 
Bandverbiegung wirkt der Bandaufweitung entgegen und die effektive Bandlücke wird wieder 
geringer. In Zinkoxid ist die Burstein-Moss-Verschiebung jedoch der dominantere Effekt. 








Neben der Ladungsträgerkonzentration spielt auch die Ladungsträgerbeweglichkeit eine entscheidende 
Rolle in der elektrischen Leitfähigkeit eines Materials. Dabei beschreibt das Drude-Modell [82] die 






 . (2.7) 
Dabei ist n die Ladungsträgerkonzentration, e die Elementarladung, τ die mittlere Flugzeit des 
geladenen Teilchens zwischen zwei Stößen und m die Masse des geladenen Teilchens. Nach dem 
Drude-Modell ergibt sich eine direkte Proportionalität zwischen der Leitfähigkeit und der mittleren 
Flugzeit der Ladungsträger im Halbleiter. Demnach limitieren die Streuereignisse in einem Halbleiter 
die Ladungsträgerbeweglichkeit. Es gibt eine Vielzahl an Streumöglichkeiten. Im Folgenden sollen 
jedoch nur die zwei dominanten Streuereignisse in Zinkoxid - Streuung an ionisierten Störstellen und 
Streuung an Korngrenzen - beschrieben werden. Eine detaillierte Beschreibung befindet sich in [30, 
75]. 
Die Streuung an ionisierten Störstellen betrifft alle Stellen im Kristallgitter, an denen eine Änderung 
der Gitterperiodizität durch einen Dotiereffekt auftritt. Eingebaute Fremdatome, Zinkoxid auf 
Zwischengitterplätzen und Sauerstofffehlstellen können durch Abgabe eines Elektrons zur Erhöhung 
der Ladungsträgerkonzentration beitragen. Dabei geht ein Elektron ins Leitungsband und eine positiv 
geladene Stelle im Kristallgitter – das Loch – bleibt zurück. Diese positiv geladenen Störstellen 
generieren ein elektrisches Feld, das den Ladungstransport empfindlich stören kann. Dabei gilt für die 
Streuung an ionisierten Störstellen, dass diese mit steigender Dotierung zunimmt. Demnach bewirkt 
dieser Effekt eine Abnahme der Beweglichkeit mit zunehmender Dotierung. Studien von Ellmer et al. 
haben gezeigt, dass dieser Streueffekt ab Ladungsträgerkonzentrationen von n > 3x1020cm-3 dominant 
wird [83]. 
Der zweite Effekt, der die Ladungsträgerbeweglichkeit signifikant beeinflusst, ist die Streuung der 
Ladungsträger an den Korngrenzen. Während in einem Korn die Kristallstruktur periodisch fortgesetzt 
ist, bestehen Korngrenzen aus mehreren ungeordneten Atomlagen. Diese ungeordneten Atomlagen 
stellen eine Barriere für die Ladungsträger dar, denn hier ist die Bandstruktur im Vergleich zum 
Kristall verbogen. Die Ladungsträger müssen durch die entstehenden Potentialbarrieren tunneln, um 
Abbildung 2.8: Bänderdiagramme der Burstein-Moss-Verschiebung. 
(a) eines undotierten Halbleiters, (b) eines stark dotierten Halbleiters mit Burstein-Moss-Verschiebung und (c) 
eines stark dotierten Halbleiters mit Bandverbiegung durch Vielteilcheneffekte. 
2 Physikalische und technologische Grundlagen 
18 
 
sich fortbewegen zu können. Dabei nimmt die Breite der Potentialbarriere mit zunehmender 
Ladungsträgerkonzentration ab. Das heißt, mit zunehmender Ladungsträgerkonzentration fällt es dem 
einzelnen Ladungsträger leichter, die auftretende Potentialbarriere zu tunneln. Dadurch nimmt die 
Beweglichkeit gegenläufig zur Streuung an ionisierenden Störstellen mit steigender Dotierung zu. Die 
Streuung an Korngrenzen ist für Ladungsträgerkonzentrationen n < 3x1020 cm-3 dominant [83]. 
Weitergehende Studien von Ellmer et al. haben gezeigt, dass die Fangstellendichte an den 
Korngrenzen, die stark von den Depositionsparametern des Zinkoxids abhängig ist, dabei einen 
entscheidenden Beitrag zur Ladungsträgermobilität leistet [84, 85]. 
Als experimentelle Erfahrungswerte für einen geeigneten Flächenwiderstand einer Frontkontaktschicht 
haben sich in Solarzellen Widerstände bis zu 10 Ω□ für eine einfache µc-Si:H-Solarzelle, bis zu 15 
Ω□ für eine einfache a-Si:H-Solarzelle und bis zu 20 Ω□ für eine Tandemzelle als praktikabel 
herausgestellt. Eine weitere Erhöhung des Widerstandes führt unweigerlich zu einer Beeinträchtigung 
der elektrischen Leistungsfähigkeit der Solarzelle aufgrund einer zu starken Erhöhung des 
Serienwiderstandes RS des Bauteils (siehe auch Abbildung 2.2). 
2.2.3  Optische Eigenschaften 
Für den Einsatz von Zinkoxid als Frontkontaktmaterial in einer Silizium-basierten Solarzelle muss das 
Material eine hohe Transparenz im sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich besitzen, da hier 
das Silizium am effektivsten absorbiert. Um die Optik einer Schicht zu beschreiben, können drei 
unterschiedliche Interaktionen der Schicht und Schichtgrenzflächen mit einer elektromagnetischen 
Welle betrachtet werden. Zunächst kann es an der Grenzfläche zwischen der Schicht und dem 
umgebenden Medium zur Reflexion kommen. Dies gilt sowohl für die Grenzfläche, an der das Licht 
in die Schicht eindringt, als auch für die Grenzfläche, an der es die Schicht wieder verlässt. Befindet 
sich das Licht innerhalb der Schicht, kann es unter gewissen Bedingungen vom Material absorbiert 
werden, oder es passiert die Schicht ungehindert und wird transmittiert. Ein Maß für diese 
Interaktionen ergeben die Größen: Transmissionsgrad T, Absorptionsgrad A und Reflexionsgrad R, die 
jeweils die interagierende Intensität in Relation zur gesamten einfallenden Lichtintensität Ie setzen, 
gemäß 
D = EF   ;   = GF   und H = IF  . (2.8) 
Wobei wegen der Energieerhaltung zusätzlich 
D +  + H = 1 (2.9) 
gelten muss. In Abbildung 2.9 sind der wellenlängenabhängige Transmissionsgrad, der Reflexionsgrad 
und der Absorptionsgrad zweier ca. 800 nm dicker auf Corning-Glas deponierter Zinkoxid-Schichten 
in Prozent dargestellt. Die beiden Schichten unterscheiden sich nur in der Ladungsträgerkonzentration, 
da sie von unterschiedlich dotierten Targets gesputtert wurden. Die Schicht, die mit einer schwarzen 
gepunkteten Linie dargestellt ist, ist höher dotiert, da sie von einem 1 wt % Target stammt, die Schicht 
der grauen strichpunktierten Linie zeigt eine geringere Dotierung, da sie von einem 0,5 wt % Target 
hergestellt wurde. Betrachtet man den Transmissionsgrad beider Kurven, so lässt sich eine Art 
Bandpassverhalten des Zinkoxids erkennen. Sowohl bei sehr kleinen Wellenlängen als auch bei sehr 
großen Wellenlängen zeigt die Schicht nur einen verschwindenden Transmissionsgrad, wohingegen 
die Schicht im mittleren Spektralbereich einen hohen Transmissionsgrad aufweist. Das optische 
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Verhalten lässt sich somit grob in drei Bereiche A, B und C einteilen, die oberhalb des Diagramms 
markiert sind. 
Bereich A: Absorption an der Bandkante (EPhoton > Eg) 
Im Wellenlängenbereich unterhalb von 350 nm sinkt der Transmissionsgrad der Schicht ab, da der 
Absorptionsgrad stark zunimmt. Die Photonen des einfallenden Lichts haben hier eine Energie EPhoton, 
die höher ist als die Bandlückenenergie Eg des Zinkoxids. Die Absorptionskante ist dabei spektral sehr 
scharf aufgelöst. Die bereits in Abschnitt 2.2.2 diskutierte Burstein-Moss-Verschiebung führt aufgrund 
der Bandlückenaufweitung zu einer Verschiebung der Absorptionskante zu kleineren Wellenlängen. 
Dieser Effekt tritt auch bei den hier gezeigten Proben auf, wird jedoch wegen der geringen 
Verschiebung und des gleichzeitig großen dargestellten Spektralbereichs nicht genau genug aufgelöst. 
Bereich B: Transparenter Bereich (EPlasma < EPhoton< Eg) 
Im Spektralbereich B, der sich von ca. 400 nm bis 1000 nm erstreckt, ist der Transmissionsgrad sehr 
hoch. Es treten einzelne Maxima und Minima auf, die auf Fabry-Perot Interferenzen zurückgeführt 
werden können. Diese bilden sich aufgrund von Reflexionen an den beiden glatten Grenzflächen 
Glas/Zinkoxid und Zinkoxid/Luft und deren konstruktiver oder destruktiver Überlagerung aus. Der 
Transmissionsgrad wird in diesem Spektralbereich vor allem durch den hohen Reflexionsgrad 
beeinträchtigt. Dabei kommen sowohl Reflexionen an den Zinkoxid-Grenzflächen als auch 
Reflexionen am Glassubstrat zum Tragen. Die Absorption in diesem Bereich ist gering und wird 
vorwiegend durch Defekte hervorgerufen, die Energiezustände innerhalb der Bandlücke generieren. 
Diese Zustände bestimmen vor allem die Schärfe der Absorptionskante und den direkt angrenzenden 
sichtbaren Spektralbereich. Weitere Absorptionseffekte können auftreten, wenn eine sehr starke 
Dotierstoffkonzentration eingesetzt wird, die nahe an der Löslichkeitsgrenze ist. Es kann zu einer 
Dotierstoffausscheidung in Form von Dotierstoffclustern kommen, die ihre eigene Bandstruktur 
ausbilden und eine niedrigere Bandlückenenergie als das Zinkoxid besitzen. 
Bereich C: Absorption durch freie Ladungsträger (EPhoton < EPlasma) 
Im Bereich C, der je nach Ladungsträgerkonzentration bei ca. 1000 nm oder noch höheren 
Wellenlängen beginnt, nimmt der Transmissionsgrad wieder ab. Dafür ist zunächst ein Anstieg des 
Absorptionsgrades verantwortlich, der im nahen infraroten Bereich ein Maximum ausbildet. Zu noch 
höheren Wellenlängen hin nimmt dann der Absorptionsgrad wieder ab, und der Reflexionsgrad nimmt 
zu. Die zunächst steigende Absorption innerhalb der Schicht lässt sich darauf zurückführen, dass die 
eingestrahlten Photonen in diesem Bereich nur noch eine geringe Frequenz aufweisen. Bereits ab einer 
Ladungsträgerkonzentration von 1020cm-3 verhalten sich die Elektronen wie ein freies Elektronengas, 
ähnlich der Ladungsträger in einem Metall. Bei einer elektromagnetischen Welle mit nur geringer 
Frequenz können die Elektronen dann der Schwingung folgen und so die Energie der Welle 
aufnehmen. Dies wird auch freie Ladungsträgerabsorption genannt. Dabei ergibt sich ein Maximum 
der Absorption, wenn das eingestrahlte Licht gerade die Resonanzfrequenz der Elektronenwolke trifft. 
Die Wellenlänge der Plasmaresonanz λp errechnet sich zu 
# = 29JKLMLN=∗ B5  . (2.10) 
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Dabei ist c die Lichtgeschwindigkeit, m* die effektive Masse der Elektronen, O, die elektrische 
Feldkonstante, n die Ladungsträgerkonzentration, e die Elementarladung und OP die Permitivität.  
Somit ist ersichtlich, dass sich das Maximum der Absorption durch freie Ladungsträger mit steigender 
Ladungsträgerkonzentration zu kleineren Wellenlängen verschiebt. Dies ist in Abbildung 2.9 deutlich 
für die beiden unterschiedlich stark dotierten Zinkoxid-Schichten zu erkennen. Da das Maximum der 
freien Ladungsträgerabsorption jedoch nicht scharf ist, bedeutet dies auch, dass bei hohen 
Ladungsträgerkonzentrationen bereits in dem Teil des nahen infraroten Bereichs, der noch für die 
Absorberschichten der Solarzelle zugänglich ist, Absorption auftreten kann. Um eine Beeinträchtigung 
des Solarzellenwirkungsgrades in diesem Spektralbereich zu verhindern, müssen dementsprechend 
dotierte Zinkoxide als Frontkontakt eingesetzt werden, deren Ladungsträgerkonzentration einen hohen 
Transmissionsgrad bei Wellenlängen bis zu 1100 nm ermöglicht. Eine  weiterführende 









Abbildung 2.9: Optik von Zinkoxid unterteilt in die Bereiche A, B und C. 
Die Bereiche A (Absorption an der Bandkante), B (Transparenter Bereich) und C (Absorption durch freie 
Ladungsträger) sind jeweils durch vertikale, gestrichelte Linien gegeneinander abgegrenzt. Dargestellt sind der 
Transmissionsgrad T, der Reflexionsgrad R, der Absorptionsgrad A und die Plasmaresonanzwellenlänge λp für 
zwei ca. 800 nm dicke, unterschiedlich aluminium-dotierte Zinkoxid-Schichten auf Corning-Glas. Punktierte 
schwarze Linie: ZnO:Al von einem 1wt % Target; Strich-punktierte graue Linie: ZnO:Al von einem  0,5 wt % 
Target. 
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2.3 Kathodenzerstäubung als Depositionstechnologie 
 
Es gibt eine Vielzahl an möglichen Methoden, dünne Schichten abzuscheiden, die je nach 
abzuscheidender Schicht und gewünschten Schichteigenschaften unterschiedliche Vor- und Nachteile 
bieten. Zu den verwendeten Verfahren  bei der Deposition von Zinkoxid zählen unter anderem die 
chemische Gasphasenabscheidung bei niedrigem Druck (engl.: Low Pressure Enhanced Chemical 
Vapor Deposition – kurz: LPCVD) [86], die Sprühpyrolyse [87], die elektrochemische Abscheidung 
[88] und die Kathodenzerstäubung (engl.: Sputtern) [89].  
Die Zinkoxid-basierten Frontkontaktschichten, die SiOxNy-Zwischenschichten sowie die 
Rückkontakte, die im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wurden, wurden alle mit Hilfe der 
Kathodenzerstäubung deponiert. Daher wird in diesem Kapitel kurz ein Überblick über die 
Grundlagen dieser Technik gegeben, gefolgt von der technischen Erweiterung durch den Magnetron-
unterstützten Prozess. Zusätzlich werden unterschiedliche Anregungsarten sowie die Grundlagen von 
reaktiven Depositionsprozessen erläutert. Weitere Details zu diesem Depositionsverfahren finden sich 
in [90, 91].  
2.3.1  Grundlagen des Kathodenzerstäubens 
Ein einfacher Prozessreaktor für das Kathodenzerstäuben besteht aus einer Vakuumkammer, in die 
zwei Elektroden eingebracht werden. Auf einer der Elektroden wird das Material, das später deponiert 
wird, in fester Form installiert. Man nennt dies auch Target (engl.: Target – Ziel). Vor die andere 
Elektrode wird das Substrat gebracht, auf das die Schicht abgeschieden werden soll. Der schematische 
Aufbau einer Prozesskammer für das Kathodenzerstäuben ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Ein 
chemisch inertes Gas – meist Edelgase mit höherer Ordnungszahl, z.B. Argon – wird zwischen die 
beiden Elektroden eingelassen. Ein Teil der Gasatome ist immer ionisiert. Dieser geladene Teil des 
Gasvolumens wird ausgenutzt, um ein Plasma zu erzeugen. Dazu wird ein elektrisches Feld zwischen 
den beiden Elektroden angelegt. Im einfachsten Fall handelt es sich dabei um ein statisches Feld, das 
mit Hilfe eines DC-Generators erzeugt wird. In diesem elektrischen Feld beschleunigen die wenigen 
natürlich ionisierten Teilchen. Dabei kommt es zu Stößen mit neutralen Teilchen, die so ebenfalls 
ionisiert werden können. Es entsteht eine Kettenreaktion und das Plasma ist gezündet. Dabei werden 
die positiv geladenen Argonionen in Richtung der negativ geladenen Kathode, auf der sich das Target 
befindet, beschleunigt, während die negativ geladenen Elektronen in Richtung der positiv geladenen 
Anode, vor der sich das Substrat befindet, beschleunigt werden. 
 






Treffen die Argonionen mit hoher Geschwindigkeit auf das Targetmaterial, so gibt es eine Vielzahl an 
möglichen Wechselwirkungen zwischen dem Targetmaterial und dem einfallenden Ion. In Abbildung 
2.11 ist eine Übersicht über mögliche Wechselwirkungen skizziert. Eine weiterführende Übersicht 
über mögliche Plasma-Oberflächen-Wechselwirkungen liefern [92, 93]. Je nach Energie und 
Einfallswinkel des aufprallenden Ions, kann es an der Targetoberfläche reflektiert oder in das 
Targetmaterial implantiert werden, oder es werden Sekundärelektronen ausgelöst. Die beim 
Abbremsen des Ions freiwerdende Energie kann in Form von Photonen aber auch als 
Gitterschwingung im Targetmaterial („Wärme“) freigesetzt werden. All diese Wechselwirkungen sind 
parasitär. Der erwünschte Effekt ist, dass durch eine Stoßkaskade einzelne Bindungen im Target-
Festkörpermaterial gebrochen werden. Einzelne Atome und auch ganze Cluster von Atomen werden 
herausgeschlagen und bewegen sich durch die Prozesskammer. Beim Erreichen eines soliden 
Hindernisses in Form der Substratoberfläche oder auch an der Kammerwand, kondensiert das 
ausgelöste Material. Eine Schicht beginnt zu wachsen.  
Diese einfachste aller Formen der Kathodenzerstäubung mit DC-Anregung hat einige Nachteile. Zum 
einen können nur gut leitende Targetmaterialien verwendet werden, da sich ein isolierendes 
Targetmaterial unter dem Beschuss der positiv geladenen Argonionen aufladen würde. Dieser Effekt 
kann so groß sein, dass das elektrische Beschleunigungsfeld komplett kompensiert wird. Ein weiterer 
Nachteil ist die relativ hohe Partikeldichte im Gasvolumen, die nötig ist, um das Plasma stabil zu 
halten. Eine hohe Partikeldichte bedingt gleichzeitig auch, dass das abgetragene Material, das auf dem 
Substrat deponiert werden soll, vielen Kollisionen auf dem Weg ausgesetzt ist. So verringert sich die 
Depositionsrate signifikant. Im Folgenden werden Ansätze vorgestellt, um diese Limitierungen zu 
umgehen. 
Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau eines Kathodenzerstäubungsreaktors. 
(DC-Anregung) Die möglichen Bewegungsrichtungen der geladenen Teilchen sind mit Pfeilen angedeutet. 







2.3.2  Magnetron-unterstütztes Kathodenzerstäuben 
Beim Magnetron-unterstützten Kathodenzerstäuben wird ein Permanentmagnet unter dem Target 
angebracht. Dieser Magnet überlagert das elektrische Feld, in dem die geladenen Teilchen 
beschleunigt werden, mit einem magnetischen Feld. Gemäß der Lorentz-Kraft werden bewegte 
geladene Teilchen im Magnetfeld abgelenkt. Für die Elektronen im Plasma liegt somit die Kraft 
	QR&B (S =  ∗ TU × WXU (2.11) 
an, wobei e die Elementarladung, TU der Geschwindkeitsvektor der Elektronen und WXU der 
Magnetfeldvektor ist. Dieser Effekt wird ausgenutzt, um die Elektronen im Plasma durch eine 
spezielle Magnetfeldanordnung auf einer schraubenförmigen Bahn über dem Targetmaterial zu halten. 
Aufgrund der hohen Dichte der Elektronen auf diesen Schraubenbahnen wird die 
Ionisationswahrscheinlichkeit der  Argonatome in diesem Bereich stark erhöht. Auf diese Weise kann 
das Plasma auch bei geringeren Drücken noch stabil gehalten werden. Die folglich hohe Dichte an 
geladenen Argonionen, die an den schraubenförmigen Elektronenbahnen entstehen, wirkt sich jedoch 
negativ auf die Homogenität des Targetabtrags aus. Auf Höhe der Elektronenbahnen ist der 
Targetabtrag entschieden höher. Es entstehen stark erodierte Zonen auf dem Target, sogenannte Race-
Tracks. Um die Menge an ungenutztem Material so gering wie möglich zu halten, wurden einige 
Konzepte entwickelt. Darunter zählt die in der Industrie gängige Methode, das Target als sogenanntes 
Rohrtarget herzustellen. Dabei wird das Targetmaterial nicht planar hergestellt, sondern auf eine 
Metallröhre aufgebracht. Im Inneren der Metallröhre befindet sich der Permanentmagnet, der 
weiterhin die Elektronen über dem Target auf schraubenförmige Bahnen zwingt. Jedoch bewegt sich 
bei dieser Anordnung die mit dem Targetmaterial beschichtete Röhre um den Magneten herum, damit 
es nicht zu Ausbildung von Race-Tracks kommen kann. Sowohl die Anordnung mit planaren Targets 
als auch mit Rohrtargets findet in dieser Arbeit Verwendung. 
Abbildung 2.11: Darstellung der möglichen Wechselwirkungen.  
Auf das Target einfallendes Ion beim Kathodenzerstäubungsprozess und dessen Wechselwirkung mit dem 
Targetmaterial. 
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2.3.3  Unterschiedliche Anregungsarten 
Für die Deposition von Isolatormaterialien wird im Allgemeinen eine Plasma-Anregung mit Wechsel-
feldern verwendet, um Aufladungseffekte zu vermeiden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu mit 
zwei unterschiedlichen Frequenzen bzw. Anordnungen gearbeitet. Zum einen wurde die RF-Anregung 
(engl.: Radio Frequency – RF) mit einer Frequenz von 13,56 MHz eingesetzt, zum anderen die MF-
Anregung (engl.: Mid-Frequency – MF) mit einer Frequenz von 40 kHz.  
RF-Anregung 
Bei der RF-Anregung (Abb. 2.12) wird ein hochfrequentes Wechselfeld zwischen den beiden Elektro-
den angelegt. Durch die stark unterschiedlichen Massen der geladenen Teilchen im Plasma (Elektron-
en und Argonionen), können diese unterschiedlich schnell dem Wechselfeld folgen. Während die 
Argonionen aufgrund ihrer Trägheit beinahe statisch im Plasma verbleiben, können die Elektronen die 
Elektroden innerhalb einer Halbwelle des Wechselfeldes erreichen. Die Targetelektrode ist kapazitiv 
angekoppelt. Die Ladung der auftreffenden Elektroden wird demnach nicht abgeführt, sondern sorgt 
für eine negative Aufladung des Targets. Diese Aufladung wird auch „Self-Biasing“ genannt. 
Aufgrund der Selbstaufladungseffekte der Elektroden und dem darüber anliegenden Wechselfeld 
entstehen an den Grenzflächen zwischen den Elektroden und dem Plasma Übergangs-bereiche, die 
sich wie Kapazitäten (C) verhalten. So entsteht in der Prozesskammer ein kapazitiver Spannungsteiler, 
dessen Dimensionierung sich nach den Elektrodenflächen (A) des Targets (T) und des Substrats (S) 
sowie der Breite der sich ausbildenden Übergangsbereiche (b) richtet. Dabei gilt für die Spannung am 
Target UT, mit der die Argonionen in Richtung des Targets beschleunigt werden nach [91] 

E
 = YYE = 	 Z[\EZE\ = ]ZZE^_. (2.12) 
Dem Wechselfeld wird so ein quasi-statisches Feld überlagert. Dabei ist das anliegende elektrische 
Feld, in dem die Argonionen beschleunigt werden, jedoch nicht so stark wie jenes der DC-Anregung. 
Dementsprechend erfahren die Argonionen eine geringere Beschleunigung und treffen mit weniger 
Energie auf das Targetmaterial, wodurch die Sputterausbeute mit RF-Anregung im Allgemeinen 
signifikant (bis zu Faktor 5) niedriger ist als bei der klassischen DC-Anregung. Im einfachsten Fall 
hängt die Selfbias-Spannung von der Elektrodengeometrie ab. Um ein höheres Maß an 
Unabhängigkeit zu erhalten, kann eine sogenannte Matchbox zur Impedanzanpassung zwischen das 
Target und den RF-Generator gebracht werden.  
 
 
Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Prozesskammer bei RF-Anregung.  
Die möglichen Bewegungsrichtungen der geladenen Teilchen sind mit Pfeilen angedeutet. 




Eine weitere und noch relativ neue Möglichkeit, um die Oberflächenaufladungen des Targets während 
des Prozesses zu reduzieren, ist die sogenannte MF-Anregung. Bei dieser Anordnung bedarf es immer 
zweier identischer Targets, die auf identischen Kathoden angebracht sind. Details zum Aufbau der 
Prozesskammer können Abbildung 2.13 entnommen werden. Zwischen die beiden identischen Targets 
wird ein MF-Generator geschaltet, der ein Wechselfeld mit einer Frequenz von 40 kHz anlegt. 
Dadurch fungiert jedes Target abwechselnd als Kathode und als Anode. Die Frequenz ist so gewählt, 
dass sowohl Ionen als auch Elektronen folgen können. Positive Ladungen, die sich im 
Kathodenbetrieb aufgrund des Ionenbeschusses auf der Oberfläche angesammelt haben, werden im 
Anodenbetrieb durch Elektronen ausgeglichen. So werden Aufladungseffekte verringert und der 
Prozess bleibt auch bei nur geringfügig leitenden Targetmaterialien stabil. Ein weiterer Effekt, der 
besonders beim Sputtern von isolierenden Materialien durch das Anwenden der MF-Anregung 
verringert werden kann, ist die sogenannte „verschwindende Anode“. Da das isolierende Material 
überall abgeschieden werden kann, entsteht auch eine Beschichtung auf der Anode. Die isolierenden 
Eigenschaften der Schicht verringern dabei die effektive Anodenfläche, wodurch sich der 
Arbeitspunkt des Prozesses verschieben kann. Da bei der MF-Anregung jedoch die Anodenfunktion 
abwechselnd von beiden Targetelektroden übernommen wird, ist keine externe Anode mehr nötig. 




2.3.4  Reaktives Sputtern 
Bei den bisher vorgestellten Depositionsverfahren ist das Ziel immer, das Targetmaterial möglichst 
stöchiometrisch auf das Substrat abzuscheiden. Es gibt jedoch auch die Möglichkeit, nur einige 
chemische Anteile der Schicht von einem soliden Target zu sputtern. Die anderen Anteile können 
gasförmig zum Plasma zugefügt werden, um die Schicht mittels einer chemischen Reaktion wachsen 
zu lassen. Diese Art Prozess wird reaktiv genannt und ist z.B. [78] in genauer beschrieben. Zu den 
Vorteilen des reaktiven Sputterns gehört unter anderem, dass höhere Depositionsraten erreicht werden 
können, die Targets (insbesondere die metallischen) eine höhere Wärmeleitfähigkeit besitzen und 
kostengünstiger sind, und mittels Zusammensetzung des Reaktivgasgemisches stöchiometrisch 
unterschiedliche Materialien aus dem gleichen Targetmaterial abgeschieden werden können [94]. 
Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Prozesskammer bei MF-Anregung. 
Die möglichen Bewegungsrichtungen der geladenen Teilchen sind mit Pfeilen angedeutet. 
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Häufig eingesetzte Gase in diesem Zusammenhang sind z.B. Stickstoff, Sauerstoff oder 
Kohlenmonoxid. Dabei hängt die Stöchiometrie der wachsenden Schicht entscheidend von den 
Verhältnissen der reaktiven Gase zueinander und vom Anteil an gesputtertem Targetmaterial ab. 
Während des Depositionsprozesses entstehen komplexe Wechselwirkungen zwischen den 
eingelassenen reaktiven Gasen, dem Target und dem Substrat. Diese gehen häufig mit einer 
ausgeprägten Hysterese im Prozess einher, da die reaktiven Komponenten nicht nur auf dem Substrat 
reagieren, sondern auch auf dem Target. Die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Gasflüssen, der 
Pumpleistung und den Reaktionsprodukten wurden bereits im Modell von Berg ausführlich 
beschrieben [95] und in einer Studie von Pflug et al. speziell auf reale Inline-Depositionsanlagen 
erweitert [96, 97]. Hier sollen die Zusammenhänge exemplarisch kurz erläutert werden.  
Im einfachsten Fall eines reaktiven Prozesses mit nur einem reaktiven Gas ergeben sich für das Target 
mehrere Arbeitsbereiche, die besonders gut durch die Spannung im Betrieb unterschieden werden 
können. In Abbildung 2.14 ist die Hysterese für eine Verschiebung des Reaktivgasflusses dargestellt. 
Bei geringen Reaktivgasflüssen befindet sich das Target zunächst im sogenannten metallischen Modus 
(mit M in der Abbildung gekennzeichnet), das bedeutet, dass das gesamte Reaktivgas, das in die 
Kammer eingelassen wird, im reaktiven Prozess gebunden wird. Dies wird auch Gettern genannt. 
Dabei liegt die Oxidationsrate des Targets gleichauf mit der Reduktionsrate durch das Absputtern der 
gebildeten Verbindungen an der Targetoberfläche. Wird der Reaktivgasfluss im Prozess weiter erhöht, 
so wird der Punkt A erreicht. An diesem Punkt besteht gerade noch ein Gleichgewicht zwischen 
Oxidation des Targets und Reduktion durch das Absputtern. Wird der Reaktivgasgehalt noch weiter 
gesteigert, so beginnt eine komplette, sich selbst beschleunigende Oxidation der Targetoberfläche 
(Punkt B). Bei einer noch weiteren Erhöhung begibt sich das Target in den vollständigen oxidischen 
Modus – auch Target Poisoning Mode genannt (Punkt O). Hier ist die komplette Targetoberfläche 
oxidiert.  
Versucht man nun das Target wieder vom Oxid zu reinigen, tritt eine Hysterese ein, denn das 
Verringern des Sauerstoffflusses zurück zum Punkt B erzielt aufgrund der stark verminderten 
Sputterrate im oxidischen Modus noch nicht den erwünschten Effekt. Der Sauerstofffluss muss 
demnach signifikant weiter verringert werden, um ein Unterangebot an Reaktivgas zu erzeugen, bei 
dem die Sputterrate wieder höher ist als die Oxidationsrate (Punkt C). Der Prozess des Target-
Freisputterns verstärkt sich wiederum selbst, da mit zunehmender Bereinigung des Targets die 
Sputterrate ansteigt, und so ein starkes Unterangebot an Reaktivgas auftritt (Punkt D). Der Grad der 
Hysterese hängt dabei stark von der Reaktionswahrscheinlichkeit des Reaktivgases mit dem 
Targetmaterial und der Stabilität des gebildeten Oxids auf der Targetoberfläche ab.  




Abbildung 2.14: Schematische Darstellung einer Spannungshysteresekurve. 
Die Spannung ist dargestellt in Abhängigkeit des Reaktivgasflusses. Die Kurve wurde im reaktiven SiOxNy-
Prozess aufgenommen, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde. 
 
Häufig befindet sich der gewünschte Arbeitspunkt im Übergangsbereich zwischen dem oxidischen 
und metallischen Modus. Da dieser Bereich jedoch nicht stabil ist, muss eine zusätzliche 
Rückkopplungsregelung zur Prozessstabilisierung eingesetzt werden. Dafür können verschiedene 
Methoden angewendet werden [98]: Der Partialdruck des Reaktivgases (z. B. mittels einer Lambda-
Sonde im Falle von Sauerstoff), der Spannungsabfall am Target oder die Plasmaemissionen können 
überwacht werden. Außerdem kann eine online Analyse des Gasgemisches mittels Massen-
spektrometer durchgeführt werden.  
 
2.4 Wachstumsmodelle für dünne Schichten 
 
Es gibt eine Vielzahl an Modellen, die das Wachstum von gesputterten Schichten beschreiben. Dabei 
greifen alle auf die grundlegenden Interaktionen der abgesputterten Teilchen mit der Substrat- bzw. 
Schichtoberfläche zurück. Diese werden zunächst erläutert. Die verschiedenen Wachstumsarten für 
dünne Metallfilme, abhängig von den Depositionsparametern Druck und Temperatur, wurden von 
Thornton [99] untersucht. Basierend auf diesem Modell wurde von Kluth et al. [100] ein modifiziertes 
Modell für Zinkoxid erstellt, welches später von Berginski [30] erweitert wurde. Die einzelnen 
Modelle werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt. 
Interaktion der abgesputterten Atome und Atomcluster mit dem Substrat 
Trifft ein abgesputtertes Atom oder sogar ein atomarer Cluster auf die Substratoberfläche, so geschieht 
dies immer mit einer gewissen kinetischen Energie und unter einem gewissen Winkel. Das 
herausgeschlagene Teilchen wird auf seinem Weg durch Stöße im Plasma abgebremst, wobei die 
Anzahl der Stöße bzw. die mittlere freie Weglänge vor allem vom Druck abhängig ist. Dabei verändert 
sich der Winkel, mit dem das Teilchen auf die Oberfläche stößt, mit jeder Kollision. Auf diese Weise 
kann bei einem hohen Druck im Plasma mit einer aufgeweiteten Winkelverteilung der Teilchen auf 
der Probenoberfläche gerechnet werden. Ein Faktor, der die Energie der Teilchen beeinflussen und 
besonders auf der Probenoberfläche für eine erhöhte Mobilität der adsorbierten Atome sorgen kann, ist 
eine erhöhte Substrattemperatur. Diese steigt während der Deposition an, da die auftreffenden 
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Teilchen ihre kinetische Energie in Form von Wärme an das Substrat abgeben. Ist ein abgesputterter 
Atomcluster oder ein einzelnes Atom an der Probenoberfläche adsorbiert worden, kann es zu einer 
Vielzahl von Wechselwirkungen kommen. Im einfachsten Fall ist das adsorbierte Teilchen immobil 
und bleibt lokal an der Stelle der Adsorption gebunden. Das Schichtwachstum ist dann stark von den 
Einfallswinkeln und Verteilungen der Teilchen geprägt, und es kann zu Abschattungen und 
Fehlstellenbildung kommen. Haben die adsorbierten Teilchen eine höhere Energie, die ihnen erlaubt, 
die van-der-Waals-Kräfte zu überwinden, können sie auf der Oberfläche diffundieren, um dort eine 
geeignete Position zu finden. Bei noch höherer Energie könnten die adsorbierten Atome sogar ins 
Volumen diffundieren und sich an einer anderen Stelle im Kristallgitter anlagern.  
Ist die thermische Energie zu hoch, kann es zur Abdampfung der adsorbierten Atome kommen. Dies 
wird auch thermische Desorption genannt und tritt beim Sputtern von Zinkoxid bei sehr hohen 
Substrattemperaturen vornehmlich für das atomare Zink auf (siehe auch [78]). Da sich im Plasma viele 
geladene und hochenergetische Teilchen befinden, kommt es nicht nur auf dem Target zu einem 
Sputterabtrag sondern auch auf dem Substrat. Hier können bereits adsorbierte Atome zurückgesputtert 
werden. Treffen die abgesputterten Teilchen mit einer zu hohen kinetischen Energie auf die 
Substratoberfläche, werden sie nicht adsorbiert sondern direkt implantiert. Eine schematische 
Zusammenstellung der möglichen Wechselwirkungen eines abgesputterten Teilchens am Substrat ist 
in der Arbeit von Owen [29] gegeben. Im Folgenden sollen nun auf Basis der vorgestellten 
Interaktionen der Atome mit dem Substrat die Wachstumsmodelle erläutert werden. 
2.4.1  Thornton-Modell für dünne Metallfilme 
Bereits in den 70er Jahren entwickelte Thornton ein Modell für das Wachstum von gesputterten 
dünnen Metallfilmen [99]. Dabei erarbeitete er ein zweidimensionales, mehrzoniges 
Wachstumsmodell, das die Schichteigenschaften in Abhängigkeit des Depositionsdrucks und der 
Substrattemperatur in Relation zu Schmelztemperatur des gesputterten Metalls beschreibt. Eine 
schematische Darstellung des Zonenmodells nach Thornton ist in Abbildung 2.15 zu sehen. Thornton 
unterscheidet darin in drei Zonen (1, 2 und 3) sowie einen Übergangbereich (T), der sich zwischen 
Zone 1 und Zone 2 befindet.  
Zone 1 ist geprägt durch niederenergetische Teilchen, die besonders bei hohen Drücken oder niedriger 
Substrattemperatur an der Oberfläche auftreten. Das Wachstum ist durch Abschattungseffekte 
gekennzeichnet. Es entstehen nadelförmige Kristallite mit Hohlräumen dazwischen. Die Schicht ist 
porös und weist nur eine geringe Dichte auf.  
In der Übergangszone T kann ein Teil der Abschattungseffekte aufgrund einer größeren 
Oberflächendiffusion ausgeglichen werden. Die Schichten werden kompakter und es entstehen 
schmale Kristallite. 
In Zone 2 ist die Oberflächendiffusion aufgrund der erhöhten Substrattemperatur noch weiter erhöht. 
Gleichzeitig kann eine Verringerung des Depositionsdrucks zu einer Verengung der Winkelverteilung 
der Teilchen auf der Probenoberfläche führen. Es entstehen kompakte Schichten mit großen 
säulenartigen Kristalliten, deren Durchmesser mit steigender Substrattemperatur zunimmt. 
Fehlordnungen gibt es in diesen Schichten nur noch an den Korngrenzen zwischen den Kristalliten. 
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In Zone 3 bewegt sich die Substrattemperatur nahe der Schmelztemperatur des Metalls. Die 
Oberflächendiffusion ist maximal. Daher kann es an einigen Stellen bereits zur Rekristallisation und 




Im Thornton-Modell lässt sich die Druckachse mit der Temperaturachse bis zu einem gewissen Grad 
austauschen, da beide nur eine unterschiedliche Skalierung aufweisen. Dabei verhält sich eine 
Druckminderung wie eine Temperaturerhöhung.  
2.4.2  Modifiziertes Thornton-Modell für Zinkoxid 
Basierend auf dem Thornton-Modell für Metallschichten im Sputterprozess nahmen Kluth et al. [100] 
eine Modifikation des Thornton-Modells vor, um es an das Wachstum von gesputterten Zinkoxid-
Schichten anzupassen. Dabei erstellten Kluth et al. ein zweidimensionales Parameterfeld aus 
Substrattemperatur und Depositionsdruck und betrachteten neben dem Wachstum auch das 
Ätzverhalten der Schichten in verdünnter Salzsäure als Indiz für die Schichtmorphologie. Die von 
Kluth getroffene Einteilung in drei unterschiedliche Oberflächentypen A, B und C ist in Abbildung 
2.16 dargestellt. Links befinden sich dabei Bruchkantenaufnahmen der deponierten Schichten und 
rechts Oberflächenaufnahmen der geätzten Schichten. Die von Kluth definierten Wachstumstypen 
korrespondieren mit den von Thornton bestimmten. Neu ist die Betrachtung der Oberflächentextur 
nach dem Ätzen.  
Ein Typ A entsteht in einem niedrigen Temperaturbereich und bei hohen Drücken. Dieser Typ  
entspricht nach Thornton einem Zone 1-Wachstum mit stark porösen Schichten und zeichnet sich nach 
dem Ätzen durch sehr kleine Strukturen an der Oberfläche aus. Dabei haben die Strukturen eine kleine 
vertikale Ausdehnung. Die rms-Rauigkeit (engl.: root mean square) dieser Schicht ist gering und liegt 
bei wenigen zehn Nanometern. Damit ist sie höher als jene einer ungeätzten Schicht, und befindet sich 
in der Größenordnung von kommerziell erhältlichem Zinnoxid wie dem Typ VU der Firma Asahi. Die 
Ätzrate liegt mit Werten von 10 nm/s in 0,5% HCl sehr hoch und die Schicht wird gleichmäßig 
abgetragen. 
Ein Typ B entspricht dem Thornton Wachstum in Zone 2 und entsteht bei höheren Temperaturen und 
niedrigerem Druck. Die Schichten sind kompakter. Es findet Säulenwachstum statt. Die Strukturen, 
Abbildung 2.15: Thornton-Modell für das Wachstum dünner Metallschichten. 
Abhängigkeit des Wachstums von der Substrattemperatur und des Depositionsdrucks Bild aus [78], Orginal in 
[99] .  
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die sich nach dem Ätzen an der Oberfläche ausbilden, sind regelmäßig verteilte große Krater mit 
einem Durchmesser von ca. 1 µm. Dabei haben die Krater auch eine signifikante vertikale Aus-
dehnung, weshalb die Öffnungswinkel an der Oberfläche Werte zwischen 115° und 140° annehmen. 
Die rms-Rauigkeit ist hier sehr hoch und kann Werte bis zu 150 nm erreichen. Die Schichten werden 
stark unregelmäßig abgetragen. Die Ätzrate liegt niedriger als bei den Zone 1 Proben, üblicherweise 
zwischen 4 und 6 nm/s. 
Ein Typ C entspricht ebenfalls dem Thornton Wachstum in Zone 2, jedoch mit weiter erhöhter 
Temperatur bzw. verringertem Druck. Die Oberfläche nach dem Ätzen ist geprägt von einer 
Ansammlung einzelner großer Krater, zwischen denen es bereits beinahe flache Gebiete mit vielen 
kleinen Kratern gibt. Dabei übersteigt der Durchmesser der großen Krater 1 µm, jedoch nimmt die 
Tiefe der Krater ab. Dadurch sinkt die rms-Rauigkeit wieder. Die Ätzrate der Schichten ist stark 
reduziert und kann bis unter 2 nm/s absinken. 
Der Bereich des Übergangswachstum T sowie der Typ 3 des Thornton Modells finden im Modell von 






2.4.3  Erweiterung des modifizierten Thornton Modells 
Nachdem Kluth das Thornton-Modell mit den klassischen Achsen Druck und Temperatur von Metall 
auf gesputtertes Zinkoxid übertragen hatte, erweiterte Berginski das Modell 2007 um eine weitere 
Dimension bei der Herstellung von dotiertem Zinkoxid: die Targetdotiermenge [30]. Dafür erstellte er 
ein zweidimensionales Parameterfeld aus Substrattemperatur und Targetdotiermenge und untersuchte 
Abbildung 2.16: Modifiziertes Thornton Modell nach Kluth. 
Das Wachstum von dünnen gesputterten Zinkoxid-Filmen in Abhängigkeit des Depositionsdrucks und der 
Substrattemperatur.  Bild aus [100]. 
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die entstehenden Oberflächentopographien nach dem Ätzen. Analog zu Kluth definierte er drei 
Oberflächentypen, die er jedoch umbenannte. Anstelle der Typen A, B und C von Kluth benannte 
Berginski die Oberflächentypen mit I, II und III. Die Schichtmorphologie ist jedoch analog zu der von 
Kluth und wird daher an dieser Stelle nicht wiederholt.  
Eine exemplarische Oberflächenansicht der einzelnen Typen befindet sich in Abbildung 2.17(a). In 
Abbildung 2.17(b) ist eine graphische Darstellung der Oberflächentypen in Abhängigkeit von der 
Substrattemperatur und von der Targetdotiermenge zu sehen. Typ I Strukturen sind mit 
Sternsymbolen, Typ II Strukturen mit Dreiecksymbolen und Typ III Strukturen mit Quadraten 
gekennzeichnet. Es wird deutlich, dass eine Erhöhung der Substrattemperatur den gleichen Effekt auf 
die Oberflächentextur hat wie eine Erhöhung der Targetdotiermenge [30]. Somit lässt sich festhalten, 
dass eine Erhöhung der Substrattemperatur, eine Verringerung des Depositionsdrucks oder eine 





Abbildung 2.17: Erweiterung des modifizierten Thornton-Modells nach Kluth. 
Die Dimension Targetdotiermenge wurde von Berginski ergänzt. Typ I - Oberflächen sind mit Sternen, Typ II - 
Oberflächen mit Dreiecken und Typ III - Oberflächen mit Quadraten gekennzeichnet. Bild entnommen aus [30]. 
 
 
Anhand der Untersuchung von Berginski wurde deutlich, dass die Gewichtung der Temperaturachse 
von weiteren Prozessparametern wie der Targetdotierstoffkonzentration abhängig ist. Die 
Dotierstoffkonzentration beeinflusst in signifikantem Maße, welche Oberflächentypen über eine 
Änderung der Temperatur eingestellt werden können. Mit steigender Dotierstoffkonzentration werden 
die Oberflächentypen zu geringeren Temperaturen verschoben und der Temperaturbereich, in dem die 
jeweiligen Oberflächentypen stabil sind, wird aufgeweitet. Die Oberflächentexturen sind in einem 
weiteren Temperaturbereich konstant. 
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Um die unterschiedlichen Wachstumsmodelle und Oberflächentypen noch einmal zusammenzufassen, 
ist in Tabelle 2.1 eine Übersicht gegeben. Hier sind sowohl die Schichteigenschaften als auch die 
Oberflächentopographien der drei Modelle und deren Abhängigkeit von den Prozessparametern 
aufgelistet. 
 
Tabelle 2.1: Übersicht über die verschiedenen Wachstumsmodelle für dünne gesputterte Filme. 
Bezeich-
nung 
Thornton Zone 1 Zone T Zone 2 Zone 3 
Kluth Typ A - Typ B Typ C - 




Temperatur ↑   
Druck ↓   
Dotiermenge ↑ 
  


































Ätzrate hoch - mittel niedrig - 
laterale 
Ausdehnung 
niedrig - mittel hoch - 
vertikale 
Ausdehnung 
Niedrig - hoch mittel - 
rms-Rauigkeit < 30 nm - bis zu 
150 nm 




2.5 Ätzmodelle für ZnO:Al 
Da das Zinkoxid nach der Deposition mittels Kathodenzerstäubung kaum Rauigkeit aufweist, erfolgt 
üblicherweise eine anschließende Texturierung in einem nasschemischen Ätzschritt. Dazu können 
unterschiedliche Säuren, Säurekonzentrationen und Ätzbadtemperaturen benutzt werden. All dies hat 
Auswirkungen auf das Ätzergebnis. Um die Formierung der einzelnen Texturen besser verstehen zu 
können, werden in diesem Kapitel zunächst die Grundlagen des Ätzens mit Säuren erläutert. 
Daraufhin werden unterschiedliche Ätzmodelle vorgestellt. Das erste Modell beschäftigt sich 
vornehmlich mit dem Ätzen von Zinkoxid-Einkristallen, während das zweite Ätzmodell die 
Ätzmechanismen von polykristallinem Zinkoxid beschreibt.  
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2.5.1  Grundlagen zum Ätzen von Zinkoxid mit Säuren 
Abhängigkeiten der Ätzrate 
Nasschemisches Ätzen kann sowohl mit Säuren als auch mit Laugen durchgeführt werden. Dabei 
dissoziiert die jeweilige Säure bzw. Lauge im Wasser, und es bilden sich in Wasser gelöste Ionen. Der  
Dissoziationsgrad verschiedener Säuren ist stark unterschiedlich. Starke Säuren wie Salzsäure (HCl) 
dissoziieren beinahe vollständig, während schwache Säuren wie Flusssäure (HF) dies nur zu einem 
kleinen Prozentsatz tun. Allgemein kann die Ätzrate k eines Prozesses mit der Arrhenius-Gleichung 
gemäß  
` = aRb ∗ < cGdef[g@ (2.13) 
abgeschätzt werden. Dabei ist Acol die Kollisionsfrequenz, EA die Aktivierungsenergie, Rgas die 
Gaskonstante und T die absolute Temperatur in Kelvin. Aus der Arrhenius-Gleichung geht hervor, 
dass es prinzipiell zwei Möglichkeiten gibt, die Ätzrate zu steigern: Zum einen kann die 
Kollisionsfrequenz erhöht werden, zum anderen die Temperatur. Um die Kollisionsfrequenz zu 
erhöhen, kann eine Säurelösung mit höherer Konzentration verwendet werden oder aber eine Säure 
mit gleicher Konzentration, die jedoch besser dissoziiert. 
Reaktionen beim Ätzen von Zinkoxid 
Im Fall von Zinkoxid wird häufig verdünnte Salzsäure (HCl) für den Texturierungsschritt eingesetzt. 
Dabei dissoziiert die Salzsäure zunächst in der wässrigen Lösung. Es entstehen negativ geladene 
Chloridionen, die von Wassermolekülen umschlossen werden, und positiv geladene Wasserstoffkerne, 
die sich an Wassermoleküle anlagern. So entstehen die beiden Ionen h*ijkl  und mnjk , gelöst in 
Wasser. Treffen diese auf das Zinkoxid im Festkörper, so findet die Reaktion 
oip + 2h*ijkl ⇀ ojk:l + 3h:ib (2.14) 
statt. In dieser Reaktion wird das Zinkoxid gelöst, der freiwerdende Sauerstoff wird gebunden und die 
zweifach positiv geladenen Zinkionen liegen in Lösung vor. Diese reagieren nun in einem zweiten 
Schritt mit den negativ geladenen Chloridionen, die sich noch in der Lösung befinden. Die exakte 
Zusammensetzung der entstehenden Reaktionsprodukte und die Wahrscheinlichkeit, mit der diese 
entstehen, ist von vielen Faktoren abhängig. Dazu zählen besonders die Temperatur, bei der die 
Reaktion stattfindet, und die Säurekonzentration.  
2.5.2 Ätzen von Zinkoxid-Einkristallen 
Es gibt bereits zahlreivhe Untersuchungen zum Ätzverhalten von Zinkoxid-Einkristallen mit sauren 
und basischen Lösungen sowie zum Einfluss der Oberflächenpolarität [67, 73, 101]. In einem 
Zinkoxid-Einkristall wechseln sich entlang der c-Achse Ebenen aus Zinkatomen mit Ebenen aus 
Sauerstoffatomen ab (Vergleiche auch Kapitel 2.2.1). Dabei wird die mit Sauerstoff terminierte 
Oberfläche als 001r-Ebene bezeichnet und die mit Zink terminierte Oberfläche als 001-Ebene. 
Zink und Sauerstoff bilden im Kristall eine polare Bindung aus, weshalb die Sauerstoffebene 
elektronegativ und die Zinkoberfläche elektropositiv geladen ist. Beim Ätzangriff mit einer 
dissoziierten Säure konnte beobachtet werden, dass die Sauerstoff-terminierte Oberfläche ganzflächig 
angegriffen wurde, die Zink-terminierte Oberfläche jedoch nur an einzelnen Kristalldefekten. Das 
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hängt damit zusammen, dass die dissoziierte Säure positiv geladene Ionen zum Ätzen verwendet. 
Diese bevorzugen aufgrund ihrer Eigenladung die gegenteilig geladene Oberfläche beim Ätzangriff. 
Nur an den Stellen, an denen Kristalldefekte das Gitter stören, kommt es auch zum Ätzangriff auf der 
ansonsten gleich geladenen Oberfläche. Auf diese Weise entstehen auf der Sauerstoff-terminierten 
Seite kleine hexagonale Pyramidenstrukturen, während sich auf der Zink-terminierten Seite nur an 
einzelnen Stellen hexagonale Krater ausbilden. Diese Oberflächentexturen sind exemplarisch in 
Abbildung 2.18 dargestellt. Links (a) sieht man die sich bildenden hexagonalen Krater einer Zn-
terminierten Oberfläche. Der Öffnungswinkel des Kraters zwischen zwei sich gegenüberliegenden 
Seitenflächen liegt bei 123° [67]. Im rechten Bild (b) sieht man die O-terminierte Oberfläche und eine 






2.5.3  Ätzen von polykristallinem Zinkoxid 
Während das Ätzen eines Einkristalls noch relativ überschaubar und gut erklärbar ist, wird es beim  
gesputtertem Zinkoxid komplexer, da es sich um ein polykristallines Material handelt. Dessen 
Ätzeigenschaften können je nach Depositionsbedingungen stark variieren. Auch zum Ätzverhalten 
von gesputtertem Zinkoxid hat es bereits viele Untersuchungen gegeben [100, 102, 103, 104]. Die 
Oberflächenterminierung beim polykristallinen Material ist in weiten Teilen unbekannt. Gleichzeitig 
ist die Kristalldefektdichte extrem hoch. Dennoch bilden sich bei gewissen Depositionsbedingungen 
regelmäßige Krater auf der Oberfläche aus. Diese Krater sind zwar nicht hexagonal, weisen aber 
ähnliche Öffnungswinkel wie jene beim Ätzen eines Einkristalls auf. Wie die Angriffspunkte für die 
Ätzung auf einer polykristallinen Oberfläche definiert sind, konnte bislang keines der zuvor erwähnten 
Modelle klären. In einer neuen Arbeit, die kürzlich veröffentlich wurde [29], wurde ein neuartiges 
Ätzmodell vorgestellt, das sich auf drei Postulate stützt, die im Folgenden kurz erläutert werden 
sollen. In Abbildung 2.19 sind die drei Postulate des Modells zusätzlich graphisch dargestellt. 
Postulat 1: Jeder Korngrenze in polykristallinem Material kann ein gewisses Ätzpotential 
zugordnet werden. (Abbildung 2.19 (a)) 
Die Kristallite des gesputterten Zinkoxids besitzen eine Zink-terminierte Oberfläche. Daher können 
Säuren hier nicht angreifen. Anders verhält es sich mit den Korngrenzen, die ein hohes Maß an 
kristalliner Unordnung aufweisen. Hier kann ein Ätzmittel angreifen. Dabei kann jeder Korngrenze ein 
Ätzpotential zugeordnet werden. Dieses Potential hängt zum einen vom Maß der Unordnung an der 
Korngrenze, zum anderen von deren Ausdehnung ab. Wachsen Schichten dicker auf, so wird die 
Abbildung 2.18: Oberflächentopographie eines Zinkoxid-Einkristall nach einem Ätzschritt. 
Es wurde verdünnte Salzsäure eingesetzt. (a) Zn-terminierte Oberfläche, (b) O-terminierte Oberfläche. Bild 
entnommen aus [29]. 
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Anzahl der Angriffspunkte beim Ätzen geringer, da die Korngrenzen langsam von den Kristalliten 
verdrängt werden. 
Postulat 2: Ob die Potentialschwelle einer Korngrenze überschritten werden kann, hängt von 
den Eigenschaften des Ätzmittels ab. (Abbildung 2.19 (b)) 
Ob eine bestimmte Korngrenze geätzt werden kann, hängt von deren Ätzpotential und den 
Eigenschaften des Ätzmittels ab. Dabei spielt vor allem die Konzentration in der Ätzlösung und die 
Größe des Ätzmittels eine wichtige Rolle. Sind die Korngrenzen zu schmal im Vergleich zu dem 
chemischen Komplex, mit dem sie geätzt werden sollen, hat das Ätzmittel keine Möglichkeit, in die 
Korngrenzen einzudringen. Dieser Effekt lässt sich besonders gut erkennen, wenn man eine einfache 
HCl-Ätzung mit einer einfachen HF-Ätzung vergleicht. Da HF nur geringfügig im Wasser dissoziiert, 
ist es kleiner als der dissoziierte HCl-Komplex. Dadurch bietet die gleiche Zinkoxid-Schicht einer HF-
Ätzung weitaus mehr Angriffspunkte als einer HCl-Ätzung. 
Postulat 3: Sowohl die vertikale als auch die horizontale Ausdehnung der geätzten Struktur 
hängen von der Ätzlösung ab. (Abbildung 2.19 (c)) 
Abhängig davon, welche Ätzrichtung – vertikal oder horizontal – die limitierende in der Rate ist, 
bilden sich unterschiedliche Strukturen auf der Oberfläche aus. Die vertikale Ätzrate hängt stark von 
der Korngrenzenbeschaffenheit und der Mobilität des Ätzmittels ab, wohingegen die horizontale 
Ätzrate durch die Ätzmittelkonzentration und die Kristallstruktur bestimmt ist. Ist die vertikale Ätzrate 
die limitierende, so entstehen Strukturen, die sich an der (101)-Kristallebene ausrichten. Ist die 
horizontale Ätzrate limitierend, entstehen steilere Strukturen mit größeren Winkeln. 
 
 
 Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der drei Ätzmodell Postulate nach Owen. 
Bild entnommen aus Dissertation Owen (2011) [29]. 
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2.6 Optische Modelle der Lichtstreuung 
 
Es wurde bereits mehrfach erwähnt, wie wichtig eine gut texturierte Oberfläche für die Lichtstreuung 
in einer Dünnschichtsolarzelle ist. Eine Möglichkeit, Informationen über die Textur des 
Frontkontaktes zu erlangen, ist die winkelaufgelöste Streulichtmessung, die im Rahmen dieser Arbeit 
verwendet wurde. Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen optischen Modellen, mit deren Hilfe die 
winkelaufgelösten Streulichtmessungen an texturierten Zinkoxid-Oberflächen interpretiert werden 
können. Diese Modelle stützen sich alle auf die Analyse von dreidimensionalen Oberflächendaten, die 
aus AFM-Messungen gewonnen werden können. Eine Grundannahme aller Modelle ist der senkrechte 
Einfall des Lichts auf die glatte Glasseite der Probe. Mit Hilfe der Modelle kann das durch das raue 
Zinkoxid verursachte Streuverhalten im Fernfeld simuliert werden. Die Modelle, die in dieser Arbeit 
zur Interpretation der Daten herangezogen werden sollen, werden im Folgenden kurz vorgestellt. 
Dabei werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Modelle erläutert.  
2.6.1  Strahlenoptik-Modell 
Beim Strahlenoptik-Modell wird die mittels AFM gemessene 3-dimensionale Oberfläche in kleinere 
einzelne Flächen zerlegt. Details zum Modell können [63] entnommen werden. Dabei spannen jeweils 
drei Messpunkte der AFM-Messung eine kleine Fläche auf. Auf dieser Fläche kann eine lokale 






Die lokale Probennormale hat einen Winkel θe zur globalen Probennormale. Die globale Probenormale 
entspricht gleichzeitig dem Einfallsvektor des Lichts auf die Glasseite der Probe. In Abbildung 2.21 ist 
das zu vermessende Probensystem aus Glas und rauer Zinkoxid-Schicht schematisch dargestellt. Der 
Strahlengang eines senkrecht einfallenden Lichtstrahls und das Streuereignis an der Zinkoxid/Luft-
Grenzfläche sind skizziert. Mit Hilfe einfacher geometrischer Optik lässt sich der Winkel θz, in den 
das Licht gestreut wird, berechnen. Dazu wird für die Grenzfläche Zinkoxid/Luft zunächst unter 
Berücksichtigung der Brechungsindizes für Luft nLuft und Zinkoxid nZnO das Snelliussche 
Brechungsgesetz [105] gemäß 
t u sin yB =	Qz{( sin y( (2.15) 
angewendet. Der sich so ergebende Winkel θt lässt sich unter Benutzung der einfachen Formel 
Abbildung 2.20: Schematische Darstellung der Kleinflächenbildung. 
Es werden  drei Messpunkte verwendet mit dem Errichten der lokalen Probennormalen. 
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yS = y( − yB (2.16) 
verwenden, um den Streuwinkel θz zu berechnen. Diese Berechnung kann nun für jedes 
Flächenelement durchgeführt werden. Eine Superposition der Streuereignisse an jedem einzelnen 
Flächenelement ergibt demnach die Fernfeldstreuung. Dabei werden die Intensitäten des gestreuten 
Lichts noch korrigiert, denn an jedem Oberflächenelement wird nicht nur Licht transmittiert sondern 
auch reflektiert. Der Anteil an reflektiertem Licht wird mit Hilfe der Fresnel’schen 
Reflexionskoeffizienten zu 
|∥ = ( cos yB − B cos y(( cos yB + B cos y( (2.17) 
| = B cos yB − ( cos y(B cos yB + ( cos y( (2.18) 
bestimmt. Da das Zinkoxid aufgrund der Textur nicht an allen Stellen gleich dick ist, wird beim 
Durchgang des Lichts durch das Kontaktmaterial unterschiedlich viel Licht absorbiert. Auch dieser 






Beim Vergleich der so simulierten Optik wurde gezeigt, dass sich große Strukturen mit hoher 
Rauigkeit gut im Fernfeld nachbilden lassen. Lediglich die Maximums-Intensität ist zur realen 
Messung um einige Grad verschoben. Kleine Oberflächenstrukturen sind jedoch problematisch, 
insbesondere, wenn sie in der Größenordnung der verwendeten Wellenlänge liegen. Hier kommt es zu 
einer starken Unterschätzung der Streuung. Um dieses Problem zu umgehen, wurde das Modell noch 
um einen Mie-Streuanteil erweitert, der zumindest in Grenzen die Beschreibung der 
Streueigenschaften für kleinere Strukturen verbessert. 
Abbildung 2.21: Schematische Darstellung des Probensystems inklusive Strahlengang. 
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Das Strahlenoptik-Modell eignet sich also gut für große Strukturen mit einer angemessenen Rauigkeit, 
um die winkelaufgelöste Streulichtmessung im Fernfeld nachzubilden. Dabei erlaubt dieses Modell im 
Rückschluss Aufschluss über die Winkelverteilungen auf der Probenoberfläche. 
2.6.2  Gitter-Modell 
Anders als im Strahlenoptik-Modell werden beim Gitter-Modell nicht die Oberflächenwinkel 
betrachtet, vielmehr wird die 3-dimensionale AFM-Oberfläche mit Hilfe einer Fourier-Transformation 
in eine Anzahl optischer Gitter zerlegt. Details zu diesem Modell können [62] entnommen werden. 
Die Superposition dieser optischen Gitter stellt dann wiederum die Gesamtoberfläche dar. Nun wird 
für jedes der entstehenden Einzelgitter mit der Gitterkonstante g  die Beugung am Gitter berechnet. 
Dabei gilt wiederum das gleiche Probensystem, das bereits in der Strahlenoptik eingesetzt wurde: Die 
Probe wird mit einem senkrecht einfallenden Lichtstrahl auf der glatten Glasseite beleuchtet. Alle 
Gitter werden als planparallel zur Glasoberfläche angenommen. Die Beugung am Gitter ist 
schematisch in Abbildung 2.22 dargestellt. Nun wird das Licht abhängig von der Gitterkonstante g in 
unterschiedliche Winkel gebeugt. Dabei entstehen Interferenzen zwischen den gebeugten 
Lichtstrahlen, die nur konstruktiv sind, wenn für den Gangunterschied die Bedingung  
 =  sin y =   mit  ∈ ℤ (2.19) 
gilt. Dabei ist θ der Winkel, in den das Licht gebeugt wird, n die Beugungsordnung und λ die 
Wellenlänge des gebeugten Lichts. Für jedes einzelne Gitter können nun die Beugungswinkel 
bestimmt werden, bei denen es zu konstruktiver Interferenz kommt. Für eine erste Näherung wird nur 
die erste Beugungsordnung betrachtet. Die Superposition aller einzelnen Beugungsereignisse 





Dabei entsprechen die einzelnen Gitterkonstanten der mittels Fourier-Transformation zerlegten drei-
dimensionalen Topographie den Strukturgrößen auf der Oberfläche. Große Krater werden demnach 
mit großen Gitterkonstanten abgebildet, kleinere Krater hingegen mit kleinen Gitterkonstanten.  
Beim Vergleich der so aus dreidimensionalen AFM-Daten errechneten Lichtstreuung an der 
Zinkoxid/Luft-Grenzfläche wurde mit experimentellen Messdaten gezeigt, dass das berechnete 
Abbildung 2.22: Schematische Darstellung der Beugung am Gitter.  
Die globale Normale entspricht der Normalen auf der glatten Glasoberfläche. 
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Lichtstreumaximum zu kleineren Winkeln verschoben ist. Dieser Effekt wird insbesondere bei 
kleineren Oberflächenstrukturen dominanter. Ein Grund hierfür könnten die steileren Strukturen auf 
der Oberfläche sein, die zu einer vermehrten Beugung in höhere Beugungsordnungen führen. 
Korrigiert man die Daten um die zweite Beugungsordnung, lässt sich mit diesem Modell die 
experimentell ermittelte winkelaufgelöste Streulichtmessung gut nachbilden. 
2.6.3  Phasen-Modell 
Der Vollständigkeit halber sei hier noch das Phasen-Modell zur Beschreibung optischer Effekte an 
rauen Grenzflächen erwähnt. Beim Phasen-Modell wird der Phasenunterschied des Lichts beim 
Durchgang durch die raue Zone der Gesamtdicke d an der Grenzfläche berechnet. Details zu diesem 
Modell können [106] entnommen werden. Der Phasenunterschied richtet sich danach, welche Distanz 
ζ das Licht in Medium 1 mit Brechungsindex n1 bzw. welche Reststrecke es in Medium 2 mit 
Brechungsindex n2 zurückgelegt hat. So ergibt sich der Phasenunterschied ∆φ zu 
∆ = J + :7 , ) − : . (2.20) 
Basierend auf AFM-Oberflächen-Daten kann sowohl der Haze als auch die winkelaufgelöste Streuung 
einer rauen Oberfläche mittels des Phasen-Modells nachgebildet werden. Dabei müssen unabhängig 
von der Oberflächenart keine zusätzlichen Fitparameter verwendet werden.  
Bei allen hier vorgestellten Modellen wurde eine Überprüfung der Modellqualität für den Fall einer 
rauen ZnO/Luft-Grenzfläche durchgeführt. Da in der späteren Solarzelle jedoch die interessante 
Grenzfläche ZnO/Silizium  vorhanden sein wird, und sich aufgrund des veränderten Brechungsindex 
andere optische Effekte einstellen, wurde in [64] ein Vergleich zwischen der berechneten 
winkelaufgelösten Streuung ins Silizium und dem Experiment durchgeführt. Dabei zeigten sich gute 
Übereinstimmungen zwischen Modell und Experiment für das Gitter-Modell und Phasen-Modell, 
jedoch leicht im Winkel verschobene Intensitätsmaxima für die Strahlenoptik. Da die Modelle jedoch 
im Rahmen dieser Arbeit  dafür eingesetzt werden sollen, die gemessene Streulichtverteilung an der 
Grenzfläche ZnO/Luft zu interpretieren und daraus Rückschlüsse auf die Probenoberfläche zu ziehen, 




Dünne Silizium-basierte Schichten werden in der Glasbeschichtung häufig eingesetzt. Dabei können 
sie je nach Zusammensetzung viele unterschiedliche Aufgaben erfüllen. Besonders unter Einbau von  
Stickstoff und Sauerstoff entstehen hoch transparente Filme, deren optische Eigenschaften über die 
Stöchiometrie variiert werden können. Die Schichtherstellung kann dabei auf viele verschiedene Arten 
erfolgen. Zu den häufigsten Abscheidungstechnologien gehören die PECVD, die Elektronenstrahl-
verdampfung und das reaktive Kathodenzerstäuben. Im Rahmen dieser Arbeit wurden reaktiv 
gesputterte SiOxNy-Schichten als Zwischenschichten zwischen Substratglas und Zinkoxid-
Frontkontakt entwickelt.  Daher werden in diesem Kapitel kurz die drei grundlegenden Funktionen 
erläutert, die diese Schicht erfüllen soll.  
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2.7.1  Optische Eigenschaften 
Die SiOxNy-Schicht soll als Schicht zwischen dem Glassubstrat und dem Zinkoxid-Frontkontakt 
eingesetzt werden. Zwischen diesen beiden Materialien existiert ein Brechungsindexunterschied, 
aufgrund dessen es zu Reflexion an dieser Grenzfläche kommen kann. Der Reflexionsgrad R, der 
allgemein an der Grenzfläche zwischen zwei Medien 1 und 2 auftritt, lässt sich mit der Formel  
H = <) − :) + :@
:
 (2.21) 
einfach bestimmen. Die wellenlängenabhängigen Brechungsindexverläufe des Substratglases 
(durchgezogene Linie) und des Zinkoxid-Frontkontaktes  (gepunktete Linie) sind in Abbildung 2.23 
dargestellt. Dabei handelt es sich beim Substratglas um ein 3,3 mm dickes Floatglas und beim 
Frontkontakt um eine 800 nm dicke ZnO:Al-Schicht, die von einem 0,5 wt % dotierten, keramischen 
ZnO:Al-Target gesputtert wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Brechungsindexunterschied 
zwischen den beiden Schichten im nahen infraroten Spektralbereich eher gering ist, wohingegen er im 
sichtbaren Bereich stark ansteigt. Das durch den Brechungsindexunterschied reflektierte Licht ist für 
die Solarzelle verloren. Daher soll die SiOxNy-Schicht als Antireflexionsbeschichtung (engl.: anti-
reflective coating – kurz: ARC) eingesetzt werden, um die Reflexionsverluste zu minimieren. Für den 
wellenlängenabhängigen Brechungsindex nARC einer idealen Antireflexionsschicht gilt die Formel 
ZdY = ): . (2.22) 
Dabei sind n1 und n2 die Brechungsindizes der beiden Schichten, zwischen denen die 
Brechungsindexanpassung stattfinden soll. Der so errechnete, wellenlängenabhängige Brechungsindex 
für eine Antireflexionsschicht zwischen Substratglas und Frontkontakt ist in Abbildung 2.23 mit einer 
gestrichelten Linie eingetragen. Dabei hat die Antireflexionsschicht nicht nur das Ziel, mehr Licht zu 
transmittieren, sondern auch das reflektierte Licht mittels destruktiver Interferenz auszulöschen. Das 
Licht erfährt bei der Reflexion an einer Grenzfläche von optisch dünnerem in optisch dichteres 
Material einen Vorzeichenwechsel in der Amplitude. Dies entspricht genau einer Phasenverschiebung 
um π. Diese Phasenverschiebung tritt an der ersten Grenzfläche Glas/Zwischenschicht auf. Damit das 
reflektierte Licht der zweiten Grenzfläche Zwischenschicht/Frontkontakt destruktiv interferiert, ist 
neben der Phasenverschiebung durch Reflexion eine weitere Phasenverschiebung um π durch 
Anpassung der Weglänge im Antireflexionsmedium nötig. Damit lässt sich die ideale Dicke einer 
Antireflexionsschicht errechnen zu 
Hm,+n = 	 4Hm . (2.23) 
Hier wird bereits deutlich, dass es nicht möglich ist, eine ideale Antireflexionsschicht für den ganzen 
Spektralbereich zu generieren, da insbesondere die Schichtdicke nur für eine Wellenlänge angepasst 
werden kann. 





Abbildung 2.23: Brechungsindexverläufe von ZnO:Al und Substratglas. 
Der nach Formel (2.22) berechnete ideale Brechungsindex für eine Antireflexionsschicht (ARC) zwischen 
Substratglas und ZnO:Al ist mit einer gestrichelten Linie eingetragen. 
 
2.7.2  Barrieren-Eigenschaften 
Das in dieser Arbeit verwendete industriell hergestellte Floatglas besteht aus einem  
Siliziumdioxidnetzwerk, in das eine Vielzahl von unterschiedlichen Stoffen eingebaut ist. Ein Teil 
dieser zusätzlichen Stoffe sind anstelle des Siliziums in das Netzwerk eingebaut, kovalent an das 
Netzwerk gebunden oder liegen in ionischer Form vor. Die Hauptbestandteile des Glases sind neben 
Siliziumoxid Aluminium-, Calcium-, Magnesium- und Natriumoxid. Floatglas ist aufgrund der 
Zusammensetzung chemisch nicht inert, sondern verändert insbesondere seine Oberflächen bereits 
nach kurzer Zeit unter Kontakt zur Atmosphäre. Dabei spielt besonders die Luftfeuchtigkeit eine große 
Rolle. Es kommt zu einer Austauschreaktion zwischen H+-Ionen und Na+-Ionen im Glas [107] [108] 
 − i+l +h*il →  − ihl + h:i + +l.  (2.24) 
Dabei wandern die Na+-Ionen an die Oberfläche und eine Na+-verarmte Zone, die bereits nach neun 
Tagen an Raumluft 200 nm Schichtdicke erreichen kann, entsteht [107]. Dieser Auslaugungseffekt 
kann durch eine Erhöhung der Temperatur noch verstärkt werden [109]. Die Diffusion des Natriums 
aus dem Glas an die Grenzfläche Glas/TCO ist problematisch. An der Probenoberfläche kann es 
zwischen dem ausdiffundierten Natrium in Verbindung mit der Luftfeuchtigkeit zur Reaktion  
+ + h:i	 → 12	h: ++l + ih (2.25) 
kommen. Die Na+-Ionen bilden dabei in Verbindung mit den OH--Ionen Natronlauge. Da häufig 
verwendete TCOs wie Zinkoxid von Natronlauge geätzt werden können, kommt es im schlimmsten 
Fall zur Delamination der kompletten Solarzelle vom Substratglas. Zusätzlich kann aufgrund einer 
Metallanreicherung eine dunkle Verfärbung des Glases auftreten, die die Transmissionseigenschaften 
nachteilig beeinflusst. Unter Einwirkung eines externen elektrischen Feldes, wie es im Betrieb von 
Solarmodulen entstehen kann,  oder zusätzlicher begünstigender Rahmenbedingungen wie erhöhter 
Temperatur kann die Diffusion des Natriums noch weiter beschleunigt werden.  
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Um einer Schädigung des Frontkontaktes entgegen zu wirken, soll die SiOxNy-Zwischenschicht eine 
Barrierenfunktion übernehmen, indem sie die Diffusion der Natriumionen an der Grenzfläche 
Glas/Zwischenschicht bereits stoppt. Dabei haben Studien an porösen SiO2-
Antireflexionsbeschichtungen schon gezeigt, dass insbesondere die Schichtdichte bei der 
Unterdrückung von Diffusionsprozessen aus dem Glas von Bedeutung ist [110]. Schichtspannung und 
-dichte können vor allem durch den Prozessdruck während der Deposition beeinflusst werden. Dabei 
gilt, dass die Schichtdichte mit steigendem Prozessdruck abnimmt [19]. Je höher die 
Barrierenschichtdichte ist, desto geringer ist die Möglichkeit für die Natriumionen, sich durch das 
amorphe SiOxNy-Netzwerk zu bewegen.  
2.7.3  Wachstum-Eigenschaften 
Neben der soeben beschriebenen Ausdiffusion von Natrium durchläuft die Glasoberfläche noch 
weitere Veränderungen, die häufig unter Glasalterung oder -korrosion beschrieben werden. Diese 
können wie folgt zusammengefasst werden [111]: 
1. Binnen weniger Minuten entsteht eine homogene Gel-Schicht auf der Oberfläche, die durch OH-- 
Gruppen hervorgerufen wird, die Bindungen mit dem Oberflächen-Silizium eingehen. 
2. Die Austauschreaktion zwischen Na+ aus dem Glas und H+ aus der Atmosphäre beginnt. Dieser 
Prozess ist nicht homogen über die ganze Probe verteilt. Ein Grund für die Inhomogenität könnten 
Verletzungen oder Beschädigungen an der Glashaut sein. Die Glashaut entsteht im Abkühlungsprozess 
mit einer Dicke von einigen Nanometern und ist dichter als das Glas-Bulkmaterial. An den Stellen, an 
denen sie intakt ist, behindert sie die Diffusionsprozesse [108]. 
3. Es bilden sich aufgrund der Ausdiffusion erste Tropfen oder Spitzen auf der Glasoberfläche. 
4. Es entstehen kristalline Reaktionsprodukte auf der Oberfläche. 
5. Durch die Reaktion der ausdiffundierten Alkalimetalle mit der Atmosphäre kommt es zu einer 
lokalen Verschiebung des pH-Wertes. Das Glasnetzwerk wird aufgelöst, und es entstehen Löcher an 
der Oberfläche. 
Somit ändert sich die Glasoberfläche ab dem Zeitpunkt der Deposition stetig. Studien haben zwar 
gezeigt, dass zumindest die Reaktionsprodukte auf der Oberfläche durch eine Reinigung entfernt 
werden können [112], jedoch gibt es auch irreversible Änderungen der Oberflächentopographie durch 
das Zerstören des Glasnetzwerkes. Gerade Beschichtungen reagieren allerdings stark auf 
Inhomogenitäten in der Substratoberfläche  [113]. Deshalb soll die SiOxNy-Zwischenschicht zusätzlich 
die Eigenschaft einer stabilen Wachstumsschicht erfüllen. Die Zinkoxid-Frontkontaktschicht soll 
unabhängig vom Alter oder von der exakten chemischen Zusammensetzung der Glasscheibe auf der 









In diesem Kapitel werden in den ersten beiden Unterkapiteln die Probenpräparation und in den letzten 
beiden Unterkapiteln die Probencharakterisierung beschrieben. Dabei wird im Bereich 
Probenpräparation zunächst die Herstellung der Frontkontakte, Zwischenschichten und Rückkontakte 
erläutert, bevor auf die Solarzellenherstellung eingegangen wird. Im Bereich Charakterisierung 
werden zuerst die Methoden zur Einzelschicht-Charakterisierung vorgestellt, bevor die Bauelement-
Charakterisierung erläutert wird.  
 
3.1 Präparation der Frontkontakte, Zwischenschichten und Rückkontakte 
 
In diesem Unterkapitel werden die unterschiedlichen Depositionsanlagen beschrieben, die bei der 
Deposition der Frontkontakte, Zwischenschichten und Rückkontakte im Rahmen dieser Arbeit 
verwendet wurden. Für die verwendeten Prozesse werden kurz die benutzten Parameterbereiche der 
Depositionen umrissen.  Im letzten Unterabschnitt werden die Ätzprozesse, die zur Texturierung des 
ZnO:Al-Frontkontakt eingesetzt wurden, erläutert. 
3.1.1  Großflächige Kathodenzerstäubung 
Die Deposition der Zwischenschichten, der Rückkontakte und des Hauptteils der ZnO:Al-
Frontkontakte wurde in einer kommerziell erhältlichen vertikalen Inline-Sputteranlage des Typs VISS 
300 von der Firma VON ARDENNE Anlagentechnik Dresden GmbH (VAAT) hergestellt. Die 
Draufsicht der Inline-Sputteranlage ist schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt. Die 
Depositionsanlage besteht aus zwei Ladekammern und zwei Prozesskammern. Es können aus 
Ladekammer 1 Proben wahlweise in eine der zwei Prozesskammern transferiert werden, wohingegen 
Ladekammer 2 lediglich Proben in Prozesskammer 1 schleusen kann. Das Transportsystem besteht aus 
einer Rollenanordnung, die einen ca. 110 cm langen und 60 cm hohen Probenträger mit VA-
Stahlgerüst bewegt. Dabei befindet sich mittig im Probenträger eine (320 x 320) mm2 große Öffnung, 
in die ein Probenhalter eingebracht werden kann, der je nach Probengröße angepasste Öffnungen für 
den Probeneinbau enthält. Die maximale Probengröße, die in diesem Depositionssystem beschichtet 
werden kann, liegt bei (300 x 300) mm2.  Für die durchgeführten Versuche wurden jedoch 
ausschließlich maximal (100 x 100) mm2 große Proben eingesetzt, von denen bis zu neun in einer 
Deposition beschichtet werden können. Der obere und untere Rand des Trägergerüsts ist mit 
Kupferplatten abgedeckt, und zur linken und rechten Seite des Probenhalters befinden sich 
Glasabdeckscheiben. Der Probenträger liegt auf den unteren Transportrollen und lehnt sich mit einer 
Neigung von ca. 7° nach hinten an weitere Führungsrollen an, sodass die Substrate aufgrund der 
Schwerkraft sicher im Halter stehen und nicht weiter fixiert werden müssen.  
Der Probenträger steht nicht statisch vor dem Target, sondern wird während des Depositionsprozesses 
vor dem Target hin- und her-gefahren. Dies nennt man auch dynamische Deposition. Die 
Pendelbewegung dient dazu, eine Mehrzahl von aktiven Kathoden hintereinander zu simulieren 
ähnlich eines Industrieaufbaus und gleichzeitig ein höheres Maß an Homogenität in der 
abgeschiedenen Schicht zu erreichen. Dabei kann die Schichtdicke über die Transportgeschwindigkeit 
und die Anzahl der Pendelschritte eingestellt werden. Alle Ladekammern und Prozesskammern sind 
mit Spiralheizern ausgestattet, um Depositionen auch unter Temperatureinfluss durchführen zu 




erste Kathode kann mit Radiofrequenz (RF) -Anregung (13,56 MHz) bei einer maximalen Leistung 
von 2,5 kW betrieben werden. Hier befindet sich ein keramisches, (100 x 750) mm2 großes, planares 
ZnO:Al2O3-Target mit einer Targetdotiermenge von 1 wt %. Als Prozessgase stehen Argon und ein 
mit 1 % Sauerstoff versetztes Argongemisch zur Verfügung. Auf dieser Kathode wurde sowohl 





Neben der RF-Kathode befindet sich eine Kathode, die mit Gleichstrom (DC) betrieben werden kann. 
Diese Kathode ist mit einem (100 x 750) mm2 großen Silbertarget bestückt, mit dem die 
Rückreflektoren der Solarzellen abgeschieden werden. Ebenfalls in der Prozesskammer 1 befindet sich 
eine Doppelkathode, die sowohl mit DC-Anregung als auch mit MF-Anregung bei 40 kHz betrieben 
werden kann. Hier befinden sich zwei (100 x 750) mm2 große SispaTM Targets 10 wt %, mit denen in 
einem reaktiven Sputterprozess unter Einlass der reaktiven Gase Stickstoff und Sauerstoff die SiOxNy-
Zwischenschicht hergestellt wurde. Um möglichst industrienahe Produktionsbedingungen zu 
simulieren, wurden zur Abscheidung der industriellen ZnO:Al-Frontkontakte zwei Rohrkathoden in 
der Prozesskammer 2 eingesetzt. Beide Rohrkathoden können mit DC- oder MF-Anregung betrieben 
werden und sind mit keramischen ZnO:Al2O3-Targets mit einer 0,5 wt % Dotierung bestückt. Weitere 
Details bezüglich der Depositionsparameter aller Einzelschichten können Tabelle 3.1 entnommen 
werden.  
Herstellung der SiOxNy-Zwischenschichten: Reaktives Sputtern mit zwei Gasen 
Es gibt eine Vielzahl an Möglichkeiten, SiOxNy-Schichten herzustellen, z.B. PECVD, LPCVD oder 
reaktive Sputterprozesse [115, 116, 117]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die SiOxNy-
Zwischenschicht mit letzterem Prozess hergestellt. Bei der SiOxNy-Deposition liegt dabei lediglich das 
Silizium in fester Form in einem sogenannten Sispa® Target vor. Dabei handelt es sich um eine 
spezielle SiAl 10 w % Mischung der Firma Heraeus. Der Vorteil dieser Targetart gegenüber einem 
klassischen reinen Siliziumtarget ist die höhere Leitfähigkeit und die geringere Brüchigkeit [118]. 
Sowohl der Sauerstoffanteil als auch der Stickstoffanteil an der SiOxNy-Schicht werden dem Prozess 
gasförmig zugesetzt. Somit erfolgt der Prozess unter Verwendung zweier reaktiver Gase. Mit Hilfe des 
Verhältnisses von Stickstofffluss- zu Sauerstofffluss während der Deposition können so die 
Stöchiometrie der Schicht und somit die Schichteigenschaften beeinflusst werden [20]. Dabei 
verhalten sich die beiden reaktiven Gase nicht gleich. Sauerstoff hat eine höhere Elektronegativität als 
Stickstoff  und wird daher vom Silizium als Reaktionspartner bevorzugt [19, 116]. Gleichzeitig 
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung (Querschnitt von oben) der VISS 300. 




unterscheiden sich die Adsorptionsarten der beiden Gassorten auf der Oberfläche. Während der 
Sauerstoff durch Chemisorption an der Oberfläche gebunden wird, wird der Stickstoff lediglich durch 
Physisorption gehalten. Dementsprechend kommt es im Falle des Stickstoffs auch schneller wieder zu 
einer Dissoziation [117].  
Diese Voraussetzungen führen auf der Probenoberfläche dazu, dass bereits entstandene SiN-
Verbindungen durch SiO-Verbindungen ersetzt werden können. Dabei bleibt der Silizium-Anteil 
stöchiometrieunabhängig immer bei ca. 35-42% [18, 116].  Das unterschiedliche Verhalten der beiden 
Reaktivgase spielt aber nicht nur bei der Schichtdeposition, sondern auch bei der Prozessstabilität in 
Bezug auf das Hystereseverhalten des Prozesses eine große Rolle. Verbindungen aus den beiden 
Reaktivgasen teilen sich jeweils die Targetoberfläche. Dabei zeigen Stickstoffverbindungen eine 
höhere Sputterrate auf der Targetoberfläche als Sauerstoffverbindungen [119]. Weil sie nach der 
Entstehung schnell abgesputtert werden können, besteht für den Sauerstoff nicht genügend Zeit, eine 
Austauschreaktion mit dem Stickstoff durchzuführen. Dadurch kann die Targetoberfläche bei einem 
ausreichend hohen Stickstofffluss von Stickstoffverbindungen bedeckt sein, die noch immer eine hohe 
Sputterrate besitzen, gleichzeitig ist der Sauerstoffanteil in der wachsenden Schicht auf dem 
Substratglas weitaus höher, da hier ausreichend Zeit für eine Austauschreaktion zwischen Stickstoff 
und Sauerstoff vorhanden ist. Das unterschiedliche Verhalten der beiden reaktiven Gase im Prozess 
lässt sich besonders gut an der Prozesshysterese erkennen.  
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In Abbildung 3.2(a) ist die Spannung an einem der Targets der Sispa-Doppelkathode im Betrieb bei 
0,3 Pa und 1 kW Leistung in Abhängigkeit des Sauerstoffflusses während der Deposition aufgetragen. 
Der Fluss des Sputtergases Argon wurde während des gesamten Prozesses konstant gehalten. Die 




die gleichfarbigen, gepunkteten Linien den dazugehörigen Spannungsverlauf mit abnehmendem 
Sauerstofffluss zeigen. Die Sauerstoffhysterese wurde für verschiedene Stickstoffflüsse aufgenommen, 
beginnend bei einer reinen Sauerstoffhysterese ohne Stickstoff bis hin zu einer Sauerstoffhysterese bei 
einem konstanten Stickstofffluss von 75 sccm. Es ist deutlich zu erkennen, dass es unabhängig von der 
Stickstoffbeimischung jeweils immer zu einer Hysterese in Abhängigkeit vom Sauerstofffluss kommt. 
Dabei ist die Spannung, die am Target im oxidischen Modus anliegt, für alle Stickstoffbeimischungen 
die gleiche. Die Spannung im quasi metallischen Modus vor Zugabe des Sauerstoffs wird jedoch 
durch den Stickstofffluss beeinträchtigt. Die Spannung am Target sinkt dabei mit zunehmendem 
Stickstofffluss ab. Das kann darauf zurückgeführt werden, dass sich auf der Targetoberfläche 
Silizium-Stickstoffverbindungen bilden. Diese sind jedoch im Sputterprozess nicht so stabil wie die 
Silizium-Sauerstoffverbindungen. Deshalb werden abgesputterte Stickstoffverbindungen bei steigen-
dem Sauerstofffluss nach und nach durch Sauerstoff-Siliziumbindungen ersetzt. Im vollständig 
oxidierten Modus des Targets liegt die gleiche Spannung unabhängig vom Stickstofffluss an, da nun 





Abbildung 3.2: Spannungshysterese des Sispa-Targets. 
(a) als Funktion des Sauerstoffflusses und (b) als Funktion des Stickstoffflusses während der Deposition. Der 
große, schwarze Pfeil zeigt jeweils in Richtung zunehmender  Beimischung des anderen Reaktivgases. 
 
In Abbildung 3.2(b) ist die Spannung am Sispa-Target in Abhängigkeit vom Stickstofffluss während 
der Deposition aufgetragen. Die übrigen Prozessparameter sind identisch zur aufgenommenen 
Sauerstoffhysterese. Die Stickstoffvariation wurde für unterschiedlich hohe, jedoch konstante 
Sauerstoffflüsse durchgeführt. Der auffälligste Unterschied zur Sauerstoffvariation in Abbildung 
3.2(a) besteht darin, dass es bei der Stickstoffvariation nicht zu einer Hysterese am Target kommt. Der 
Spannungsverlauf mit zunehmendem Stickstofffluss (durchgezogene Linie) ist beinahe identisch mit 
dem dazugehörigen Spannungsverlauf mit abnehmendem Stickstofffluss (gepunktete Linie). Es 
kommt zu einer Art exponentiellem Abfall der Spannung mit steigendem Stickstofffluss. Dabei 
beeinflusst der gleichzeitig anliegende, konstante Sauerstofffluss in dem Prozess sowohl die 
Ausgangspannung ohne Stickstofffluss als auch die Endspannung mit maximalen Stickstofffluss. 
Beide Spannungen sinken mit zunehmendem Sauerstofffluss. So reicht ein Sauerstofffluss von 8 sccm 
in dieser Konfiguration bereits aus, um das Target beinahe vollständig in den oxidischen Modus zu 
überführen, sodass eine weitere Zugabe von Stickstoff im Bereich von 0 sccm bis 200 sccm keine 




Somit lässt sich der Stickstofffluss dazu einsetzen, die Steilheit der Hysterese beim 
sauerstoffabhängigen Arbeitspunkt zu verringern. Damit nimmt der Stickstoff eine Art stabilisierende 
Wirkung auf den Arbeitspunkt im Reaktivprozess ein. Die stabilisierende Eigenschaft des Stickstoffs 
wurde bereits von Severin für den reaktiven Sputterprozess von ZnO beschrieben [119] und auch von 
Xu et.al für den SiOxNy-Depositionsprozess modelliert [120]. 
3.1.2  Experimentelle kleinflächige Kathodenzerstäubung 
Neben der industriellen großflächigen Depositionsanlage wurden im Rahmen dieser Arbeit auch 
ZnO:Al-Frontkontakte in einer experimentellen, kleinflächigen Kathodenzerstäubungsanlage 
hergestellt. Dabei handelt es sich um ein Mehrkammersystem Typ CS300PS der Firma VON 
ARDENNE Anlagentechnik Dresden GmbH. Eine schematische Darstellung des Mehrkammersystems 
in Draufsicht ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Das System verfügt über zwei Ladekammern, eine 
zentrale Transferkammer und insgesamt sechs Prozesskammern. Neben der Kathodenzerstäubung zur 
Herstellung der Zinkoxid-Frontkontakte können im Mehrkammersystem mittels PECVD-Technologie 
in drei Kammern intrinsisches oder dotiertes Silizium abgeschieden werden. Zusätzlich verfügt das 
System über eine Hotwire CVD-Kammer zur Siliziumabscheidung und eine Heizerkammer zum 
Vorwärmen der Substrate. Die maximale Probengröße, die im System beschichtet werden kann, 
beträgt (100 x 100) mm2.  
In der Sputterkammer befinden sich zwei Kathoden, die jeweils mit RF- oder DC-Anregung betrieben 
werden können, und eine zusätzliche Ionenquelle. Beide Kathoden und auch die Ionenquelle sind von 
unten schräg auf das Substrat ausgerichtet, das sich in einem Halter über der Targetanordnung 
befindet. Um eine verbesserte Homogenität der Abscheidung zu erhalten, kann das Substrat um den 
Substratmittelpunkt rotieren. Die Rotationsgeschwindigkeit beträgt dabei standardmäßig 10 rpm. Die 
Targets sind rund, planar und haben einen Durchmesser von 4 inch. Bei den im Rahmen dieser Arbeit 
hergestellten Schichten wurde mit einem Depositionsdruck von 0,13 Pa und einer Leistung von 100 W 
mit RF-Anregung gearbeitet. Als Prozessgas wurde reines Argon mit einem Fluss von 30 sccm 
eingesetzt, die Heizertemperatur während der Deposition wurde zwischen 210°C und 290°C variiert. 
Zur Herstellung der Schichten wurde ein keramisches ZnO:Al2O3-Target mit einer Dotiermenge von 
1 wt% gewählt. 
 




3.1.3  Texturierung mittels nasschemischem Ätzprozess 
Um die gesputterten ZnO:Al-Schichten aufzurauen, wird klassischerweise ein nasschemischer 
Texturierungsschritt eingesetzt. Dabei hängt das Ergebnis der Texturierung zunächst stark von den 
Depositionsbedingungen der Schicht ab. Allerdings kann durch eine gezielte Auswahl der Ätzlösung 
und eine Kaskadierung mehrerer Ätzschritte das Ätzergebnis signifikant beeinflusst werden. Im 
Rahmen dieser Arbeit standen zwei Ätzlösungen zur Verfügung: 0,5 % Salzsäure (HCl) und 1 % 
Flusssäure (HF). Für die 0,5 % HCl-Ätzlösung bestand zusätzlich die Möglichkeit einer 
Temperaturstabilisierung auf 25 °C. Ein Ätzschritt beinhaltet dabei unabhängig von der Art der 
Ätzlösung das Einbringen des ZnO:Al-Substrats in die Ätzlösung, wobei das Substrat entweder 
senkrecht im Ätzbad steht oder mit der Schichtseite nach oben im Ätzbad liegt. Dort verbleibt das 
Substrat ohne erzwungene Konvektion für die angegebene Ätzzeit, die sich zwischen einigen 
Sekunden und bis zu drei Minuten erstrecken kann. Daraufhin wird das Substrat wieder aus der 
Ätzlösung entfernt und umgehend mit DI-Wasser gespült, um Reste der Ätzlösung zu entfernen und 
den Ätzprozess zu stoppen. Nach dem Spülschritt wird das Substrat mit Hilfe von Stickstoff Druckgas 
getrocknet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben Einfachätzschritten auch Mehrfachätzschritte 
durchgeführt. Dabei wurden die Säuren nicht vermischt, sondern zunächst ein Einfachätzschritt in HCl 
und anschließend ein Einzelätzschritt in HF durchgeführt oder umgekehrt. 
 
3.2 Präparation der Solarzellen 
 
Im ersten Teil dieses Unterkapitels werden kurz die technologischen Grundlagen der Silizium-
Deposition, die zur Herstellung der intrinsischen Absorberschichten und der dotierten 
Siliziumschichten herangezogen wird, erläutert. Im zweiten Teil des Kapitels werden die 
verschiedenen Herstellungsverfahren für Rückkontakte und unterschiedliche Kontaktierungskonzepte 
beschrieben. 
3.2.1  Siliziumdeposition in verschiedenen großflächigen Anlagen 
Zur Deposition der Absorberschichten der Solarzelle wurde die Plasma-unterstützte chemische 
Gasphasenabscheidung (engl.: Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition kurz: PECVD) 
eingesetzt. Dabei liegen die Schichtausgangsstoffe zunächst gasförmig vor, im Fall von intrinsischem 
Silizium in Form von Silan (SiH4), sowie Wasserstoff (H2) und Argon als Prozessgas. Um die 
dotierten Schichten zu erstellen, werden dem Siliziumbasisgemisch für p-Dotierung Phosphin (PH3) 
und für n-Dotierung Trimethylbor (B(CH3)3) entsprechend beigemischt.  
Um eine chemische Reaktion hervorzurufen, müssen die gasförmigen Ausgangsprodukte zunächst 
zerlegt werden. Die Dissoziation wird bei der PECVD mittels eines Plasmas unterstützt, das zwischen 
zwei Elektroden in der Prozesskammer gezündet wird. Dabei befindet sich die eine Elektrode vor dem 
Substrat, die andere dahinter. Als Anregung für das Plasma wurde ein Wechselfeld mit 13,56 MHz 
verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl hydrogenisierte amorphe (a-Si:H) und 
hydrogenisierte mikrokristalline (µc-Si:H) Silizium-Einfachsolarzellen, als auch a-Si:H/µc-Si:H-
Tandemsolarzellen hergestellt. Der Unterschied zwischen a-Si:H- und µc-Si:H-Herstellung lässt sich 
besonders effektiv über das Verhältnis der Silankonzentration zur Wasserstoffkonzentration während 
der Abscheidung steuern. Mit abnehmender Silankonzentration werden die deponierten 




Die in dieser Arbeit vorgestellten Solarzellen wurden in zwei unterschiedlichen großflächigen 
Silizium-PECVD Systemen hergestellt. Die erste PECVD Anlage der Firma Materials Research 
Group ist eine vertikale Inline-Anlage und besitzt zwei Ladekammern und zwei Prozesskammern. 
Eine der Prozesskammern wird dabei ausschließlich für die dotierten Schichten eingesetzt, 
wohingegen die zweite Prozesskammer ausschließlich den intrinsischen Schichten vorbehalten ist. Auf 
diese Weise wird einer Kontamination der intrinsischen Schicht durch Dotierstoffreste vorgebeugt.  
In diesem System können maximal vier (100 x 100) mm2 große Substrate co-deponiert werden. Die 
zweite PECVD Anlage der Firma VON ARDENNE Anlagentechnik Dresden GmbH ist ebenfalls eine 
vertikale Inline-Anlage, die  eine Ladekammer und drei Prozesskammern besitzt. Dabei wurde für eine 
der Prozesskammern ein neuartiger Depositionsprozess entwickelt, der es ermöglicht, sowohl die 
intrinsischen als auch die dotierten Schichten in einer Prozesskammer abzuscheiden, ohne signifikante 
Kontaminationseffekte hervorzurufen. Details zu diesem Siliziumdepositionsprozess sind in [121, 
122] beschrieben. Alle in dieser Arbeit aufgeführten Solarzellen aus dieser Anlage wurden mit dem 
neuartigen Abscheideverfahren, das auch als Einkammerprozess bezeichnet wird, hergestellt. Dabei 
konnten in der Anlage maximal neun (100 x 100) mm2 große Solarzellen co-deponiert werden.  
3.2.2  Rückkontaktdeposition und Kontaktierung 
Eine schematische Zeichnung der Standard-Zellenmaske im Institut IEK-5 ist in Abbildung 3.4 
dargestellt. Dabei werden auf einer Probe mit (100 x 100) mm2 Fläche insgesamt achtzehn 1 cm2 
große Solarzellen erstellt. Sollten halbe Proben ((50 x 100) mm2) verwendet werden, so wird im 
Allgemeinen der Teil der Zellenmaske auf die Hälfte angewendet, der die Zellen 1-19 enthält. Die Art 
der Herstellung des Zellenrückkontaktes richtet sich danach, mit welcher Methode die Zellenfläche 
definiert werden soll. Zum einen besteht die Möglichkeit, dies mittels einer Aufdampfmaske zu tun, 
die den Rückreflektor nur auf die definierten Bereiche der Zelle und der Frontkontakt-Kontaktierung 
aufbringt, zum anderen besteht die Option, die Zellenumrandung mittels eines Laserprozesses, bei 
dem die Zellenfläche ausgeschnitten wird, zu definieren.  
Im Falle der Zellenflächendefinition per Aufdampfmaske wird zunächst ganzflächig ca. 80 nm dickes 
ZnO:Al auf die Silizium n-Schicht deponiert. Die Details zum Prozess finden sich in Kapitel 3.1.1. 
Danach wird mit Hilfe eines Diamantkratzers das Silizium und das Rückkontakt-ZnO:Al an den 
Stellen entfernt, an denen später zum Frontkontakt durchkontaktiert werden soll. Die Solarzelle wird 
in eine Metallmaske eingespannt, in der sowohl die einzelnen Zellenflächen als auch die Kontakte zur 
Front definiert sind. Unter Verwendung dieser Maske wird in einer Vakuumbedampfungsanlage Silber 
(ca. 700 nm dick) auf die Solarzelle aufgebracht. Dazu werden solide Silberstücke mit Hilfe eines 
strombeheizten Metallschiffchens zunächst im Vakuum verflüssigt und anschließend verdampft. Im 
Anschluss an die Rückreflektordeposition wird das überschüssige Rückkontakt-ZnO:Al, das sich noch 
immer zwischen den einzelnen Zellen befindet, mit einem kurzen Eintauchen in 0,25 % Salzsäure 
entfernt. Ziel ist es, die leitfähige Querverbindung zwischen den einzelnen Zellen zu unterbrechen. Im 
Anschluss an die Zellenflächendefinition und Kontaktierung erfolgt ein thermischer Ausheilschritt im 
Ofen bei 160°C für 30 min.  
Die zweite Methode, die Zellenfläche zu definieren und die Kontaktierung herzustellen, besteht in 
einer Verschaltung mit Laserlinien. Dazu wird nach der Siliziumdeposition in einem ersten 
Arbeitsschritt mit Hilfe eines 532 nm Lasers zunächst das Silizium an den Stellen entfernt, an denen 
später die Frontkontakt-Kontaktierung stattfinden soll. Danach wird mittels Sputtertechnologie ein 




einer 200 nm dicken Ag-Schicht und einer weiteren 80 nm dicken ZnO:Al-Schicht. Prozessdetails 
können wiederum Kapitel 3.1.1 entnommen werden. Dabei dient die letzte ZnO:Al-Schicht 
vornehmlich als Kratzschutz und als Abdeckschicht. Nach Beendigung der Rückkontaktdeposition 
wird ein thermischer Ausheilschritt bei 160°C im Ofen für 30 min durchgeführt, bevor die 
Zellenflächen im zweiten Arbeitsschritt mit dem Laser ausgeschnitten werden, wiederum bei einer 
Wellenlänge von 532 nm.  
Die Definition der Zellenfläche und Kontaktierung mit Hilfe des Lasers bietet gegenüber der 
Maskentechnologie zwei entscheidende Vorteile. Zum einen werden mit Hilfe des Lasers die 
Solarzellen bis auf den Frontkontakt elektrisch voneinander getrennt. So kann es nicht mehr zu 
Stromsammlungseffekten im Silizium kommen. Zum anderen ist die Definition der Zellengröße 
mittels Laser weitaus genauer, als dies mittels Maskenbedampfung möglich ist, da bei letzterer 





Abbildung 3.4: Standard Zellenmaske im IEK-5. Ansicht von Glasseite. 
 
3.3 Charakterisierung der Frontkontaktschichten 
 
Da eine Dünnschichtsolarzelle in Superstrate-Konfigurationen sehr strenge optische, elektrische und 
Textur-Anforderungen an den Frontkontakt stellt, werden im folgenden Kapitel die Messmethoden 
erläutert, die in dieser Arbeit zur Charakterisierung des Frontkontakts eingesetzt wurden. Dabei 
werden die Messmethoden in die Kategorien Elektrik, Optik und Textur unterteilt. Die 
winkelaufgelöste Streulichtmessung, die eine zentrale Rolle bei der Charakterisierung in dieser Arbeit 
einnimmt, wird separat diskutiert, da es sich bei dieser Methode um eine kombinierte Messung von 




3.3.1  Elektrische Eigenschaften 
Zur Erfassung der elektrischen Eigenschaften der hergestellten Schichten wurden im Rahmen dieser 
Arbeit zwei unterschiedliche Messmethoden angewandt, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. 
Für eine schnelle Abschätzung der elektrischen Leitfähigkeit wurde ein Vierpunkt-Messkopf 
verwendet, mit dessen Hilfe der Schichtwiderstand ermittelt wurde. Da diese Information jedoch keine 
genaueren Erkenntnisse bezüglich der Ladungsträgermobilität und der Ladungsträgerkonzentration 
ermöglicht, wurden an einigen der Proben zusätzlich Hall-Effekt Messungen durchgeführt. 
Vierpunkt-Messmethode 
Bei der Vierpunkt-Messmethode wird ein Messkopf mit vier in einer Linie befindlichen und 
gleichweit voneinander entfernten, gefederten Kontaktstiften auf die Schicht aufgebracht. Zwischen 
den äußeren beiden Kontaktstiften wird ein Strom I eingeprägt und die zwischen den inneren beiden 
Kontaktstiften abfallende Spannung Umess gemessen. Aufgrund der Tatsache, dass ein fester Strom 
eingeprägt wird, und unter der Voraussetzung, dass der Messkreis über das Spannungsmessgerät 
näherungsweise stromlos ist, können bei dieser Methode die Kontaktwiderstände vernachlässigt 
werden, womit sich der gemessene Widerstand über der Probe zu 
H=Bpp = =Bpp  (3.1) 
ergibt. Der gemessene Widerstand muss nun noch mit einem Korrekturfaktor, der von der 
Probengeometrie abhängig ist, multipliziert werden, um den Flächenwiderstand R□ zu erhalten. Dabei 
gilt im idealisierten Fall einer unendlich ausgedehnten Schicht, deren Dicke im Vergleich zu den 
Messstiftabständen klein ist, folgender Zusammenhang für den Schichtwiderstand  
H□	 = 	 7: 
F[[  . (3.2) 
Mit Hilfe des Schichtwiderstandes R□ und der Schichtdicke d der ZnO:Al-Schicht lässt sich der 
spezifische Widerstand ρ der Schicht mittels 
 = H□ (3.3) 
berechnen. Eine detaillierte Beschreibung der Methode befindet sich in [123]. 
Hall-Effekt-Messung  
Mit Hilfe der Hall-Effekt Messung wurden in dieser Arbeit die Ladungsträgerkonzentrationen und 
Ladungsträgerbeweglichkeiten ausgewählter ZnO:Al-Schichten untersucht. Bei der klassischen Hall-
Effekt Messung werden ähnlich der Vierpunktmessung vier Kontakte auf die zu messende Schicht 
aufgebracht. Die Kontakte befinden sich hierbei aber nicht in einer Linie, sondern vielmehr an den 
Eckpunkten des zu messenden Substrats. Der Messaufbau ist in Abbildung 3.5 schematisch 
dargestellt. Senkrecht zur Substratoberfläche kann mit Hilfe eines Elektromagneten ein Magnetfeld 
erzeugt werden. Durch zwei sich gegenüberliegende Kontakte wird ein Strom in die Schicht 
eingeprägt. Aufgrund des Magnetfeldes wirkt die sogenannte Lorentzkraft FLorentz auf die bewegten 
Ladungsträger im Substrat. Diese lässt sich gemäß 




errechnen. Dabei ist q die Ladung, B der Magnetfeldvektor und v der Bewegungsvektor der geladenen 
Teilchen. Es entsteht ein elektrisches Feld, das der Ablenkung der Ladungsträger entgegenwirkt. 
Daher lässt sich zwischen den beiden Kontakten, die senkrecht zu den stromführenden Kontakten 
aufgebracht sind, die sogenannte Hall-Spannung UHall messen. Diese Hall-Spannung ist proportional 
zur Ladungsträgerkonzentration im Substratmaterial. Durch messen des Schichtwiderstandes und unter 
Angabe der Schichtdicke lassen sich so die Ladungsträgerkonzentration und -beweglichkeit ermitteln. 
Dabei führt ein Fehler bei der Ermittlung der Schichtdicke unweigerlich auch zu einer Verfälschung 
der errechneten elektrischen Daten aus der Hall-Effekt Messung.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Messung ein kommerziell erhältlicher Messplatz RH2030 der 
Firma PhysTech GmbH verwendet. Dieser Messplatz verfügt über Probenhalter in Form von Mess-
platinen, die mit jeweils vier gefederten Kontaktstiften zur Substratkontaktierung versehen sind. Auf 
diese Weise ist die Kontaktfläche zwischen einzelnen Messungen gut reproduzierbar. Um die Kontakt-
qualität zu überprüfen, wurden vor jeder Messung die ohmschen Verluste aller vier Kontakte ermittelt. 
Die Standardprobengröße bei dieser Messung ist (10 x 10) mm2. Alle Messungen wurden bei 
Raumtemperatur an normaler Umgebungsluft durchgeführt. Als Messmethode wurde die van-der-
Pauw Methode [124] gewählt. Diese Methode ist von der Probengeometrie und der exakten 
Kontaktposition quasi unabhängig. Dies war insbesondere bei den präparierten Proben auf dickem 
(3,3 mm) Floatglas essentiell, da die exakte Probengeometrie aufgrund nicht idealer Bruchkanten nur 





3.3.2  Optische Eigenschaften 
Um die optischen Eigenschaften der ZnO:Al-Frontkontaktschichten sowie der SiOxNy-Zwischen-
schichten zu ermitteln, wurden zwei unterschiedliche Spektrometer Lambda 19 und Lambda 950 der 
Firma Perkin Elmer eingesetzt. Der erfassbare Wellenlängenbereich der Geräte erstreckt sich von 
250 nm bis 2500 nm, wobei die Wellenlänge über einen Gittermonochromator selektiert werden kann. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der für die Solarzellen relevante Wellenlängenbereich 300 nm bis 
1300 nm betrachtet. Das Licht der ausgewählten Wellenlänge wird im Spektrometer in zwei Strahlen 
geteilt, von denen der eine als Referenz an der Probe vorbei in den Detektor eingestrahlt wird, und der 
zweite als Messstrahl fungiert. Durch diesen Aufbau als Zweistrahl-Spektrometer können 
Intensitätsschwankungen der Lampeneinheit erkannt und ausgeglichen werden. Für den breiten 
Abbildung 3.5: Aufbau der Hall-Effekt Messung. 




Wellenlängenbereich werden dabei zwei unterschiedliche Lampen eingesetzt: eine Deuteriumlampe 
liefert den ultravioletten Anteil des Spektrums, wohingegen eine Wolfram-Halogenlampe den 
sichtbaren und nahen infraroten Bereich abdeckt. Um das Licht in einem so breiten spektralen Bereich 
effektiv zu messen, werden zwei unterschiedliche Detektoren eingesetzt. Der ultraviolette und 
sichtbare Spektralbereich wird mit einem Photomultiplier gemessen, während der nahe infrarote 
Spektralbereich von einem gekühlten PbS-Photodetektor erfasst wird. Der Wechsel zwischen den 
beiden Detektoren findet bei einer Wellenlänge von 860 nm statt und führt insbesondere beim älteren 
Lambda 19 Spektrometer zu deutlichen Messartefakten. 
Im Rahmen der optischen Charakterisierung der einzelnen Schichten werden diese mit Hilfe der 
Spektrometer auf die spektral abhängigen Transmissionseigenschaften, Reflexionseigenschaften und 
Lichtstreueigenschaften untersucht. Dazu wird eine sogenannte Ulbrichtkugel verwendet. Diese Kugel 
ist inseitig komplett mit einem diffus reflektierenden Material ausgekleidet, sodass ein Lichtstrahl, der 
einmal in die Kugel gelangt ist, dort quasi unendlich häufig reflektiert wird. Die Kugel besitzt 
insgesamt drei für die Messungen relevante Öffnungen: eine Öffnung in der Kugelwand, durch die der 
Messstrahl in die Kugel gelangt, eine Öffnung gegenüberliegend davon in der Kugelwand und eine 
Öffnung am Kugelboden, in der die Detektoren installiert sind. Je nach Anordnung der Probe können 
mit Hilfe der Ulbrichtkugel unterschiedliche Messungen durchgeführt werden. In Abbildung 3.6 sind 
schematisch die unterschiedlichen Messkonfigurationen dargestellt.  
Um die totale Transmission (a) unabhängig von Streuereignissen zu messen, wird die Probe vor die 
Ulbrichtkugel gebracht und die zweite Öffnung gegenüber mit dem gleichen diffus reflektierenden 
Material verschlossen, das auch die gesamte Innenseite der Ulbrichtkugel auskleidet. Somit kann das 
Licht unabhängig vom Winkel, mit dem es in die Ulbrichtkugel transmittiert wird, diese nur noch an 
der Stelle des Detektors wieder verlassen. Um eine bessere Einschätzung der Streueigenschaften einer 
Probe zu erhalten, wird als Hilfsgröße der sogenannte spektrale Haze (kurz: H(λ)) eingeführt. Der 
spektrale Haze ist eine rechnerische Größe, die sich aus der Relation des diffus transmittierten Lichts 
(diffuse Transmission, kurz: dT(λ)) zum gesamten transmittierten Licht (totale Transmission, kurz: 
tT(λ)) gemäß 
h = g	(g	    (3.5) 
ergibt. Um das diffus transmittierte Licht zu erfassen, wird die gleiche Messkonfiguration verwendet, 
die bereits zur Detektion des gesamten transmittierten Lichts eingesetzt wurde. Allerdings wird nun 
die Öffnung in der Ulbrichtkugel, die sich gegenüber der Probe befindet, mit einem Absorber 
verschlossen (siehe auch Abbildung 3.6 (b)). Auf diese Weise wird das gesamte Licht, das die Probe 
gerade und damit ungestreut passiert, am anderen Ende der Ulbrichtkugel absorbiert, und nur der 
gestreute Anteil des Lichts wird detektiert. Anhand des Durchmessers der verwendeten Ulbrichtkugel 
und der Größe der mit Absorbermaterial gefüllten Öffnung lässt sich das so ausgeschnittene 









Um die spektrale Reflexion (kurz: R(λ)) zu ermitteln, wird die Probe nicht wie bisher vor der 
Ulbrichtkugel platziert, sondern an der gegenüberliegenden Öffnung (siehe auch Abbildung 3.6 (c)). 
Hinter der Probe wird zusätzlich ein Absorber installiert, damit Licht, das transmittiert wird, direkt 
aufgenommen werden kann und nicht in die Ulbrichtkugel zurückgestreut wird. Auf diese Weise 
kommt nur das rein reflektierte Licht wieder zurück in die Ulbrichtkugel und wird detektiert. Mit Hilfe 
der erfolgten Transmissions- und Reflexionsmessungen lässt sich nun der spektrale Absorbtiongrad 
(kurz A(λ))  mit der Formel  
 = 1 − D − H    (3.6) 
errechnen. Dabei ist sowohl die totale Transmission als auch die Reflexion auf die eingestrahlte 
Gesamtintensität normiert. Aufgrund der üblichen Schichtdicken für gesputtertes Frontkontakt-
ZnO:Al, die sich in der Größenordnung der Messwellenlänge bewegen, kann es insbesondere bei 
glatten Schichten zu Fabry-Pérot Interferenzen kommen. Daher ist es vor allem für die Errechnung des 
Absorptionsgrades entscheidend, dass sowohl die totale Transmission als auch die Reflexion an der 
gleichen Stelle gemessen werden, da bereits geringfügige Schichtdickeninhomogenitäten die 
Interferenzen derart verschieben, dass es zu einer Verfälschung des errechneten Absorptionsgrades 
kommen kann. Eine sehr detaillierte Beschreibung der Messmethode befindet sich auch in der Arbeit 
von Berginski [30]. 
3.3.3  Textureigenschaften 
Um die Textureigenschaften der Schichtoberflächen zu erfassen, werden in dieser Arbeit zwei 
unterschiedliche Messgeräte eingesetzt: Rasterelektronenmikroskop (REM) und Rasterkraftmikroskop 
(engl.: atomic force microscope – kurz: AFM). Die Messmethoden werden im Folgenden erläutert, 
Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Spektrometer-Messkonfiguration. 





gefolgt von einer kurzen Übersicht über die benutzten Tools der Software SPIP™, die zur Auswertung 
der AFM-Daten verwendet wurde.  
Rasterelektronenmikroskop 
Sowohl die Oberflächen der geätzten als auch der ungeätzten ZnO:Al-Schichten wurden mit Hilfe 
eines Rasterelektronenmikroskops untersucht. Bei dieser Messmethode wird die Probenoberfläche mit 
einem hochenergetischen Elektronenstrahl, der in Magnetfeldern abgelenkt wird, abgerastert. Um 
chemische Wechselwirkungen zwischen der Probe und dem Elektronenstrahl zu vermeiden, geschieht 
dies meist im Vakuum. Je nach verwendetem Messsignal lassen sich unterschiedliche Informationen 
aus der Rasterelektronenmikroskopie ziehen. Dabei ist vor allem die Art der Wechselwirkung 
zwischen dem Elektronenstrahl und der Probenoberfläche entscheidend. Trifft der Elektronenstrahl auf 
die Oberfläche, so wird ein Teil der Elektronen elastisch zurückgestreut. Dabei ist die 
Wahrscheinlichkeit der Rückstreuung mit steigender Ordnungszahl des Materials höher. Die 
zurückgestreuten Elektronen können mit Hilfe eines Detektors erfasst werden. Für jeden vom 
Elektronenstrahl abgerasterten Punkt wird so eine Helligkeit proportional zur Menge der 
rückgestreuten Elektronen ermittelt und in einem zwei-dimensionalen Bild als Graustufe dargestellt. 
Somit eignet sich diese Messmethode besonders um Materialkontraste sichtbar zu machen.  
Mit einem sogenannten Everhart-Thornley-Detektor lassen sich die Sekundärelektronen messen. Die 
Sekundärelektronen sind Elektronen, die vom Elektronenstrahl aus der Probenoberfläche bis zu einer 
Tiefe von wenigen Nanometern herausgelöst werden. Aufgrund der Oberflächennähe eignen sich die 
Sekundärelektronen besonders gut, um die Oberflächentopographie abzubilden. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde ein Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop der Firma Leo vom Typ Gemini 
verwendet. Da insbesondere die Oberflächentopographie von Interesse war, wurden die 
Sekundärelektronen untersucht. Weil sich mehr Sekundärelektronen aus der Probenoberfläche 
auslösen lassen, wenn der Elektronenstrahl in einem kleinen Winkel auf die Oberfläche trifft, wurden 
die Proben während der Messung um 60° verkippt. Der Elektronenstrahl wurde mit bis zu 20 kV auf 
die Probenoberfläche beschleunigt, und die Auflösungsgrenze lag je nach Probe zwischen 1 nm und 
10 nm. 
Aufgrund der Verkippung der Probe während der Messung kann es zu Abbildungsfehlern kommen. 
Da viele der gesputterten ZnO:Al-Proben nach der Texturierung eine Asymmetrie der 
Oberflächenstruktur aufweisen, kann insbesondere eine Verkippung der Probe entlang der 
Asymmetrieachse zu einem falschen Gesamteindruck der Oberfläche führen. Zusätzlich ist auch die 
Sekundärelektronendetektion nicht völlig unabhängig von Materialkontrasten und kann somit 
ungewollte, materialabhängige  Graustufen überlagern. Insbesondere bei der Verwendung von nicht 
leitenden Substratmaterialien wie Glas kann es an Stellen, bei denen das Ätzen der Schicht das Glas 
freigelegt hat, zu starken Aufladungseffekten kommen, weil die zugeführten Elektronen nicht 
abgeleitet werden können. Einen weiterführenden Überblick über den Aufbau und die möglichen 
Messmethoden mit Rasterelektronenmikroskopen bietet [125]. 
Rasterkaftmikroskop 
Eine sehr gute Zusammenfassung über die Anwendungsmöglichkeiten der Rasterkraftmikroskopie bei 
der Analyse von Oberflächentopographien in der Solarzellentechnologie bietet [29]. Bei der 
Rasterkraftmikroskopie wird eine meist mit Lithographie gefertigte, wenige Nanometer feine Spitze an 




und y-Richtung abgerastert werden. Dabei gibt es verschiedene Betriebsmodi. Im Folgenden wird 
lediglich der in dieser Arbeit verwendete Nicht-Kontakt-Modus erläutert. Bei dieser Mess-
konfiguration wird die Blattfeder in Resonanz versetzt und die Messspitze wird möglichst nahe an die 
Oberfläche herangebracht, ohne diese jedoch zu berühren. In direkter Nähe zur Oberfläche wirken 
Kräfte auf die Messspitze wie zum Beispiel die Kapillarkraft ab einer Distanz von ca. 200 nm oder bei 
geringerer Distanz die van-der-Waals Kraft. Diese Kräfte ändern die Schwingungsamplitude der 
Blattfeder. Während der Messung ist es nun das Ziel, die Schwingungsamplitude jederzeit konstant zu 
halten. Dementsprechend wird bei einer Änderung der Amplitude die Position der Blattfeder samt 
Spitze soweit in der Höhe über der Probe verändert, dass die Amplitude wieder den Regelwert 
einnimmt. So ergibt sich für jeden abgerasterten Punkt auf der Probenoberfläche eine Höhenin-
formation. Aus den Positions- und Höheninformationen lässt sich eine dreidimensionale 
Oberflächentopographie erstellen.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Nanostation 300 der Firma Surface Imaging Systems (SIS) GmbH 
eingesetzt. Dieses spezielle Gerät kann Proben bis zu einer Größe von (300 x 300) mm2 
zerstörungsfrei messen, was insbesondere die Weiterverarbeitung der Proben zu Solarzellen stark 
erleichtert. Alle Messungen erfolgten bei Raumtemperatur und an Raumluft. Für die 
Standardmessungen von geätzten ZnO:Al-Oberflächen wurde ein Bereich von (10 x 10) µm2 mit einer 
Auflösung von 512 x 512 Messpunkten gescannt, um eine statistische Oberflächenverteilung zu 
erhalten. Sowohl bei sehr kleinen Oberflächenstrukturen nach dem Texturierungsschritt als auch bei 
ungeätzten Proben wurde der abgerasterte Bereich auf (5 x 5) µm2 bis (2 x 2) µm2 verringert. Die für 
Standardmessungen verwendete Silizium-Spitze vom Typ NCHR (Non-Contact High Resonance 
Frequency-Reflex Coating) der Firma NanoWorld AG [126] hat einen Krümmungsradius von < 8 nm. 
Da die Strukturen auf der ungeätzten Probenoberfläche signifikant kleiner sind, wurde hier eine Typ 
SSS (Super Sharp Silicon™)-NCHR Spitze [127] verwendet, die typischerweise einen 
Krümmungsradius zwischen 2 nm und 5 nm aufweist.  
Mögliche Abbildungsfehler können durch die Alterung der Spitze während einer Messung entstehen. 
Insbesondere die Änderung der Spitzengeometrie ist dafür entscheidend. Allerdings kann auch eine 
neue, perfekt geformte Spitze zu Messartefakten führen, denn bei sehr kleinen Strukturen vor allem 
mit signifikanter Tiefe kann die Spitze aufgrund ihres gegebenen Durchmessers nicht vollständig in 
die Struktur eindringen. Stattdessen bildet sich die Spitze ab. Ein weiteres Problem können sehr steile 
Flanken verursachen, da die Piezoelemente, die für die Nachregelung der Spitzenhöhe verantwortlich 
sind, eine gewisse Trägheit besitzen. Somit kann die Spitze nicht beliebig schnell verfahren werden, 
und sehr steile und dabei hohe Strukturen könnten mit dem falschen Winkel abgebildet werden.  
 
Auswertung der Daten der Rasterkraftmikroskopie 
Die mittels Rasterkraftmikroskopie ermittelten Daten werden mit Hilfe der kommerziell erhältlichen 
Bildverarbeitungssoftware SPIP™ (Scanning Probe Image Processor) Version 5.1.3 der Firma Image 
Metrology S/A statistisch ausgewertet. Die Daten liegen in einer Matrix der Größe (512 x 512) in der 
Form zij(xi,yi) vor mit i, j ∈ [1; 512]. Zunächst werden die aus der Messung gewonnenen Daten einer 
Ebenenkorrektur der dritten Ordnung unterzogen, um eine etwaige Verkippung der Probe während der 
Messung oder einen Drift der Piezoelemente auszugleichen. Die so korrigierten Daten werden dann 




Als Maß für die Oberflächenrauigkeit wird die mittlere Rauigkeit Rq (engl.: root-mean-square 
roughness – kurz: Rrms) errechnet. Dazu wird zunächst die mittlere Oberflächenhöhe anhand der 
Messdaten mit der Formel 
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ermittelt. Der quadratische Mittelwert aller gemessenen Höhen relativ zur mittleren Oberflächenhöhe 
ergibt die mittlere Oberflächenrauigkeit Rq nach der Formel 
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Es bleibt zu beachten, dass die Oberflächenrauigkeit allein keinerlei Aussagen über die vorliegende 
Oberflächentopographie zulässt, da völlig unterschiedliche Oberflächenstrukturen durchaus den 
gleichen mittleren Rauigkeitswert erzielen können. 
Mit Hilfe der Auswertungssoftware SPIP™ wurde bei ausgewählten Proben die mittlere Oberflächen-
strukturgröße ermittelt. Dazu wurde bei Kratern auf der Oberfläche die sogenannte „Watershed-
Transformation“ eingesetzt. Hierzu wird die 3D-Struktur, vom tiefsten Punkt angefangen langsam 
aufgefüllt. Bei Kratern auf der Oberfläche fungieren stets höhere Ränder als Abgrenzung zwischen 
den einzelnen Kratern. So können einzelne Strukturen unterschieden werden. In Abbildung 3.7 ist die 
AFM-Aufnahme einer geätzten Standard Jülich ZnO-Probenoberfläche dargestellt. Die Farbskala 
jeweils rechts vom Bildrand zeigt die Höhe der angezeigten Strukturen an, dabei gilt: je höher die 
Struktur desto heller der Farbton. Die vom Watershed-Verfahren erkannten Krater sind jeweils farbig 
umrandet. Dabei ist für den Erfolg der Strukturerkennung die Wahl der optimalen Filterparameter 
entscheidend, da sich danach die Schwelle zwischen Zugehörigkeit zu einer Struktur und Spaltung in 
mehrere Strukturen richtet. Um dies zu verdeutlichen, wurden in Bild (a) geeignete Parameter für die 
Filterfunktion gewählt, während in Bild (b) für die gleiche Probe die Schwelle für die Erkennung der 
Struktur durch eine Erhöhung der Filtersensitivität  drastisch heruntergesetzt wurde.  
 
(a)  (b)  
 
Abbildung 3.7: 3D Probenoberfläche eines Standard Jülich ZnO:Al-Substrates. 
Die Messung erfolgte mittels AFM. Die vom Watershed-Verfahren erkannten Krater sind farbig umrandet. In 





Nachdem das Watershed-Verfahren erfolgreich durchgeführt wurde, konnten die Flächen Ai der 
erkannten Strukturen ermittelt werden. Die Fläche wurde umgerechnet auf eine kreisförmige Struktur 
und ein entsprechender Durchmesser di gemäß  
' = 2¦'9 	A	 ∈ §1; ©; 	: +ℎn	|`+|	i£¬` (3.9) 
für jedes gefundene Objekt angegeben. Aus den Einzelwerten errechnete das Programm den mittleren 
Strukturdurchmesser dmittel zu 
='((Bb = 1'
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auf der Oberfläche und die Standardabweichung dstabw mit der vereinfachten Formel 
p(j\­ = K ) )∑ ' − ='((Bb: '¢) . (3.11) 
Die so erhaltenen statistischen Informationen geben nicht nur einen Einblick in die Strukturgrößen, die 
auf der Probenoberfläche vorhanden sind, sondern auch in die Mittelwerte und Verteilungsbreiten. 
3.3.4  Winkelaufgelöste Streulichtmessungen 
Im Kapitel über optische Eigenschaften wurde bereits die Messung des spektralen Hazes als 
Kenngröße für das Streuverhalten einer rauen Oberfläche beschrieben. Die Haze-Messung fasst 
aufgrund der Messkonfiguration jedoch alles gestreute Licht unabhängig von dem Winkel, in den es 
gestreut wurde, zusammen. Somit ermöglicht diese Messung nicht, in unterschiedliche Winkel 
streuende Proben, die ein gleiches Gesamtstreuvolumen besitzen, zu unterscheiden. Um eine genauere 
Information über die  winkelabhängig gestreute Intensität zu erhalten, wird daher die winkelaufgelöste 
Streulichtmessung verwendet. Modelle, die die Interpretation der Messdaten ermöglichen, wurden 
bereits ausführlich in Kapitel 2.6 erläutert. 
Messaufbau 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein laserbasiertes Messverfahren eingesetzt. Der Messaufbau ist 
schematisch in Abbildung 3.8 skizziert. Der gesamte dargestellte Strahlengang befindet sich in einer 
Ebene. Es wird ein grüner Laser mit einer Wellenlänge von 550 nm und einer optischen 
Ausgangsleistung von < 1 mW verwendet. Der Laserstrahl wird über ein Polarisationsfilter und ein 
Chopperrad geführt. Der Chopper läuft mit einer Frequenz von 223 Hz. Der Laserstrahl passiert eine 
Sammellinse, bevor er in einen Strahlteiler geführt wird. Hier wird der Strahl in Referenzstrahl und 
Messstrahl geteilt. Der Referenzstrahl wird aus dem Strahlteiler direkt auf eine Referenz-Photodiode 
geworfen, wohingegen der Messstrahl noch eine Lochblende passiert, bevor er in den Probenraum 
eindringt.  
In der Mitte des Probenraumes befindet sich eine Halterung, in der die Probe senkrecht stehend fixiert 
werden kann. Unter dem Probenhalter ist ein Stellmotor angebracht, der den Detektor, der sich an 
einem 20,4 cm langen Arm befindet, auf einer Kreisbahn um die Probe herum verfährt. Als Detektor 
wird hier ebenfalls eine Silizium-Photodiode mit einer Fläche von (2,4 x 2,4) mm2 eingesetzt. Der 




wobei die 0° Position des Detektors in diesem Fall der Position direkt im Strahlengang des Lasers 
entspricht. Somit kann dieser Messplatz sowohl die winkelaufgelöste Transmission im Bereich von 0° 
bis ± 90°erfassen als auch die winkelaufgelöste Reflexion im Bereich ± 90° bis ± 170°. Pro Messpunkt 
werden zehn Einzelmessungen durchgeführt und der Mittelwert als Ausgabewert bestimmt.  
Je nach Streueigenschaften der Probe erstreckt sich der von der Photodiode zu erfassende Messbereich 
über sechs Größenordnungen. Dieser große Dynamikbereich kann nur mit Hilfe von Verstärkern und 
der Lock-In Technik erfasst werden, die das Signal-zu-Rausch-Verhältnis im Falle der Messung stark 
verbessert. Um Schwankungen der Laserleistung auszugleichen, werden die Messdaten der 
Referenzdiode herangezogen. Zusätzlich befindet sich der komplette Messaufbau in einem 




Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des winkelaufgelösten Streumessplatzes. 
 
Messwerte – Winkelaufgelöste Intensitätsverteilung  
Die als Detektor eingesetzte Photodiode gibt zunächst in Abhängigkeit der Beleuchtungsintensität 
einen Strom aus. Dieser wird über einen Widerstand geführt, an dem der Spannungsabfall gemessen 
wird, sodass das Messsignal nun einem Spannungswert pro Winkel entspricht. Dieses Messsignal ist 
jedoch eine stark vom Messplatz abhängige Größe, die leicht durch den Austausch des Lasers durch 
einen optisch leistungsfähigeren Laser verändert werden kann. Auch wird bei dieser Messung nur in 
einer Ebene des beleuchteten Halbraumes in Transmission als auch in Reflexion gemessen. Da die 
Probe aber in den kompletten Halbraum streut, werden so insbesondere große Raumwinkel 
unterschätzt. Demnach muss das Signal sowohl um die Messaufbaueigenschaften bereinigt als auch 
um eine Korrektur des Raumwinkels erweitert werden, um objektiv vergleichbare Ergebnisse zu 




Um die Messung unabhängig von der Intensität des Lasers und Verlusten im Strahlengang zu machen, 
wird vor einer Messung die gesamte auf die Probe  eingestrahlte Leistung  gemessen. Dazu wird der 
Detektor in die 0° Position gebracht, sodass der Messstrahl vollständig auf die Photodiode zielt. Dann 
wird der Referenzspannungswert U0 ohne eingebaute Probe ermittelt. Alle folgenden Messungen mit 
Probe und unter verschiedenen Winkeln werden nun immer in Relation zum Referenzwert gesetzt. 
Zusätzlich werden Schwankungen in der Laserintensität während der Messung kompensiert, indem ein 
Korrekturfaktor eingeführt wird. Dieser Korrekturfaktor vergleicht die aktuelle Beleuchtungsintensität 
an der Referenzdiode mit der Beleuchtungsintensität während der Referenzmessung. 
Die dreidimensionale Streuung in den Halbraum ist schematisch in Abbildung 3.9 dargestellt. Hier ist 
auch die Ebene eingezeichnet, auf der sich der Detektor bewegt. Aufgrund der Messung in nur einer 
Ebene wird dieser Messaufbau auch „linear“ oder „eindimensional“ genannt. Um die reale Streuung in 
einen Raumwinkel θ zu erhalten, müssen alle  Intensitäten auf dem durch θ vorgegebenen Ring in der 
Halbkugel integriert werden. Dabei richtet sich die Fläche des Rings nach θ. Zwischen 0° und 90° 
nimmt sie zu, wohingegen sie ab 90° bis 170° wieder abnimmt. Demnach muss je nach Winkel θ eine 
Flächenkorrektur durchgeführt werden. Dabei errechnet sich die Korrekturfunktion K(θ) gemäß [128] 
zu 
®y = ¯ ¯ |: sinyy = 49|: siny sin ]∆°: ^°l∆±5°∆±5:7, . (3.12) 
Die Größe ∆θ ist von der Detektorfläche ADetektor und dem Abstand r zwischen Detektor und Probe 
abhängig. Unter der Annahme, dass es sich um eine quadratische Photodiode handelt, ergibt sich für 
∆θ näherungsweise 
∆y = 2 ∗ +|J+ <Z²F³F´³µ¶:& @ . (3.13) 
Anhand dieser Korrekturen lässt sich noch die winkelabhängige Intensitätsverteilung (engl.: Angular 
Intensity Distribution – kurz: AID) ermitteln, die als das normierte Messsignal, multipliziert mit der 
winkelabhängigen Flächenkorrektur zu 
·y = 	y, 	 49|









Die Photodiode bewegt sich in der Ebene des Laserstrahls. Deshalb ist es bei der Justage des Substrats 
unbedingt notwendig, die zu untersuchende Fläche exakt rechtwinkelig zum Laserstrahl auszurichten. 
Ansonsten kann aufgrund der Distanz zwischen Probe und Detektor bereits eine kleine Verkippung 
das gestreute Licht in einem Winkel am Detektor vorbei strahlen lassen. Zusätzliche Fehler können an 
den Bruchkanten der Proben auftreten. Insbesondere bei dicken Substratgläsern (z.B. Floatglas: 
3,3 mm) kann ein signifikanter Teil des Lichts innerhalb der Probe eingefangen werden. Ist die Probe 
klein oder misst man in der Nähe der Probenkante, so kann das Licht an der Bruchkante wieder 
ausgekoppelt werden. Dabei ist die Beschaffenheit der Bruchkante, die bei unbearbeiteten Kanten 
meist eher zufällig auftritt, entscheidend dafür, in welchem Winkel das Licht die Probe verlässt.   
Insbesondere gesputterte und geätzte ZnO:Al-Schichten weisen eine Besonderheit in der Textur auf, 
die durch die Art der Deposition bedingt ist. Proben, die mittels dynamischer Deposition in einer 
Inline-Anlage, wie der in dieser Arbeit beschriebenen VISS 300, deponiert wurden, entwickeln keine 
isotrope Oberflächentopographie. Vielmehr kommt es zu einer Asymmetrie entlang der 
Transportachse im Depositionssystem. Dabei richtet sich die Stärke der Asymmetrie nach den 
Depositionsbedingungen. Die initiale Bewegungsrichtung während der Deposition entscheidet, zu 
welcher Seite die Oberflächentopographie kippt. Daher kann das Auswerten nur einer Richtung (z.B. 
nur des Winkelbereichs in positiver Richtung 0°- 170°) und die daraus errechnete AID einen falschen 
Eindruck der Oberfläche vermitteln. Um dieses Problem zu umgehen, wurden alle Proben im Rahmen 
dieser Arbeit zunächst in der Asymmetrieebene vermessen. Aus den sich ergebenden Werten für beide 
Richtungen wurde dann der Mittelwert der AID gebildet.  
Um die Messgenauigkeit zu ermitteln, wurde eine Referenzprobe zehnmal vermessen und dabei 
jeweils aus dem Messaufbau entfernt, neu eingebaut und justiert. Die sich ergebenden Messfehler 
wurden exemplarisch für 15° als Kleinwinkel und 60° als Großwinkel, die integrierten Werte der AID 




im Winkelbereich 1° bis 90° und im Falle einer Verhältnisbildung zwischen zwei Winkeln ermittelt. 
Zusätzlich wurde eine Glättung der AID-Ergebnisse vorgenommen, und für diesen Fall ebenfalls die 
Abweichungen bestimmt. Die prozentualen Abweichungen können Tabelle 3.2 entnommen werden. 
 
Tabelle 3.2: Abweichungen in der AID in [%] bei zehnfacher Messung der Referenzprobe.  
 AID(15°) AID(60°) integrierte Werte 1°-90° AID(15°)/AID(60°) 
unbearbeitet ± 5,8 % ± 5,8 % ± 4,0 % ± 9,2 % 
geglättet ± 5,6 % ± 4,4 % ± 4,0 % ± 8,8 % 
 
3.3.5 Röntgenbeugung 
Die Röntgenbeugung (engl.: x-ray diffraction - XRD) kann dazu eingesetzt werden, Aussagen über 
eine kristalline Vorzugsrichtung, Kristallitgröße oder über die Verspannung einer Schicht zu treffen. 
Detaillierte Beschreibungen zu diesem Verfahren befinden sich in [30, 78]. Bei der 
Röntgendiffraktrometrie wird die Probe unter einem vorgegebenen Winkel θ mit monochromatischer 
Röntgenstrahlung beleuchtet. In den hier präsentierten Ergebnissen wurde zur Erzeugung der 
Röntgenstrahlung eine Cu-Kα-Röntgenröhre verwendet, wobei die eingestrahlte Wellenlänge bei 
λ=0,154 nm lag. Die Cu-Kβ-Linie wurde während der Messung durch ein Nickelfilter abgeschwächt. 
Es kommt zur Beugung des eingestrahlten Röntgenstrahls am Kristallgitter der Probe, wobei die 
tieferliegenden Netzebenen jeweils einen Gangunterschied von 2δ zur darüberliegenden Netzebene 
besitzen. Die Beugungsgeometrie ist in Abbildung 3.10 schematisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 3.10: Röntgenbeugung an den Netzebenen eines Kristallgitters. 
 
 
Gemäß der Bragg-Bedingung ergeben sich konstruktive Interferenzen für den Fall, dass der 
Gangunterschied 




ein ganzzahliges Vielfaches n der eingestrahlten Wellenlänge ist. Dabei ist dhkl der Abstand der 
Netzebenen, angegeben mit Millerschen Indizes – hkl. Die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen 
Röntgenbeugungsmuster wurden in Bragg-Brentano Anordnung aufgenommen. Dabei bleibt die 
Wellenlänge der eingestrahlten Röntgenstrahlung konstant, aber der Einfallswinkel θ wird variiert. Bei 
jedem neuen Einfallswinkel wird die Intensität des Reflexes bei 2θ mit einem Detektor erfasst. Da der 
Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist, können mit dieser Methode nur Netzebenen erfasst 
werden, die parallel zur Probenoberfläche verlaufen. Mit Hilfe der Scherrer-Formel  
· = `′cosy ΔÀÁÂ3 (3.16) 
kann die mittlere Ausdehnung der kohärent streuenden Bereiche berechnet werden [129]. Damit gibt 
die Größe D in dieser Messkonfiguration eine untere Abschätzung der Kristallitgröße. Die Konstante 
k‘ kann gemäß [130] mit ca. 0,9 angenommen werden. ∆FWHM ist die Halbwertsbreite (engl.: Full 
Width at Half Maximum – kurz: FWHM) des Interferenzmaximums. Für die Messung wurde ein 
Röntgendiffraktometer vom Typ X’Pert Pro der Firma Philips eingesetzt. Es verfügt über einen 
Detektor vom Typ X’Celerator, der durch seine große Detektorfläche die Messung beschleunigt, 
jedoch auch die strikte θ/2θ Zuordnung leicht aufweicht. Mit den gewonnenen Daten können anhand 
der Positionen der auftretenden Intensitätsmaxima im Röntgendiffraktogramm unter Einbeziehung von 
Literaturwerten die Kristallstrukturen erkannt werden. Durch leichte Verschiebungen der 
Maximumspositionen kann aufgrund der Proportionalität zum Abstand der Netzebenen zusätzlich 
auch auf eine Verspannung in der Schicht geschlossen werden. Dabei gilt eine Verschiebung zu 
größeren Winkeln hin als Anzeichen einer Stauchung aufgrund von Zugspannungen, wohingegen eine 
Verschiebung zu kleineren Winkeln hin als Streckung des Kristallgitters aufgrund von 
Druckspannungen interpretiert werden kann. 
3.3.6 Schichtdickenbestimmung 
Um die Dicken der abgeschiedenen SiOxNy-Zwischenschichten und ZnO:Al-Frontkontaktschichten zu 
bestimmen, wurde ein Dektak® 6M Stylus Profiler der Firma Veeco Instruments verwendet. Mit dem 
Profilometer wurde eine vorher bis auf das glatte Substratglas herunterpräparierte Stufe in der zu 
messenden Schicht abgefahren. Die Art der Stufenpräparation unterscheidet sich je nach zu 
messendem Schichtmaterial. Das gut ätzbare ZnO:Al wurde mit einem wasserunlöslichen 
Markerpunkt maskiert, woraufhin eine 2 % Salzsäure-Lösung appliziert wurde. Ziel dieses 
Ätzschrittes ist es, das ZnO:Al-Material rund um den maskierten Punkt bis auf das Substratglas zu 
entfernen. Dabei variiert die Ätzzeit stark mit den Eigenschaften des ZnO:Al. Es ist jedoch darauf zu 
achten, die Ätzung sofort zu stoppen, wenn das Substratglas erreicht ist, um eine unnötige Unterätzung 
und damit ein Ablösen der Maskierung zu verhindern. Die Ätzung wurde durch eine gründliche 
Spülung in DI-Wasser beendet und der Markerpunkt anschließend mit Isopropanol entfernt. Da sich 
die SiOxNy-Schicht nicht mit einfachen Mitteln entfernen lässt, wurde in diesem Fall vor der 
Deposition eine Maskierung auf das Substratglas aufgebracht. Ein kleiner Streifen vakuumtaugliches 
Kapton® Klebeband wurde zu diesem Zweck verwendet. Nach Beendigung der Deposition wurde das 






3.4 Charakterisierung von Solarzellen 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Solarzellen wurden auf ihre Strom-Spannungs-
Charakteristik unter Beleuchtung sowie auf ihre externe Quanteneffizienz untersucht, um insbesondere 
Aussagen über die optische und elektrische Qualität der eingesetzten Frontkontakte machen zu 
können. Im Folgenden werden die dazu verwendeten Messmethoden kurz erläutert.  
3.4.1  Strom-Spannungskennlinie 
Die Strom-Spannungskennlinien (auch IU-Kennlinien) der Solarzellen wurden in zwei  
Sonnensimulatoren der Klasse A gemessen. Beide Sonnensimulatoren sind vom Typ WXS-140S der 
Firma WACOM ELECTRIC und bilden mit Hilfe eines Zweilampensystems – bestehend aus einer 
Halogen- und einer Xenonlampe – das Sonnenspektrum nach. Dabei orientieren sich beide am AM1,5 
Spektrum mit einer Gesamtleistungsdichte von 1000 W/m2 im Wellenlängenbereich von 300 nm bis 
1300 nm. Die spektral abhängige Leistungsdichtenverteilung ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Dieses 
Spektrum entspricht dem Sonnenspektrum nach einem 1,5-fachen Durchgang durch die 
Erdatmosphäre und wird als Norm für gemäßigte Breitengrade betrachtet, bei denen der 
Einfallswinkel des Lichts zumeist nicht senkrecht, sondern unter einem Winkel von im Mittel 48° 
erfolgt. Beide Sonnensimulatoren können einen Bereich von ca. (140 x 140) mm2 homogen mit 
Abweichungen von ± 2 % beleuchten, wobei der Kernbereich (80 x 80) mm2 eine höhere Homogenität 
mit Abweichungen von nur ± 1 % aufweist.  
Für die Messung der Strom-Spannungskennlinie werden die Solarzellen in Superstrate Konfiguration 
mit Hilfe eines Unterdrucks auf der Rückkontaktseite an einem Probentisch fixiert. Der Probentisch 
besteht aus einem Kupferblock, der auf 25°C (± 1°C) temperiert ist. Zur Kontaktierung werden 
vergoldete Kontaktstifte eingesetzt, die automatisch per Druckluft auf die Kontaktflächen gefahren 
werden können. Die Probe wird durch die Glasseite beleuchtet. Aus der so aufgenommenen Strom-
Spannungscharakteristik werden die Solarzellenkennwerte Wirkungsgrad η, Füllfaktor FF, 
Leerlaufspannung UOC und Kurzschlussstrom Isc ermittelt. Um einen groben Eindruck der spektralen 
Abhängigkeit der Stromantwort zu erhalten, verfügt der WXS-140S Sonnensimulator zusätzlich über 
ein Blau-Filter BG 7 und ein Rotfilter OG 590, das in den Strahlengang eingebracht werden kann. Die 
in dieser Arbeit gezeigten Solarzellenergebnisse sind alle an den (10 x 10) mm2 Proben gemessen. Um 
parasitäre Effekte durch Inhomogenitäten auszuschließen, werden für die Untersuchungen der 
Lichtstreueigenschaften die Solarzellen verwendet, die auf dem Teil des Frontkontaktes deponiert 







3.4.2  Externe Quanteneffizienzmessungen 
Bei der externen Quanteneffizienzmessung handelt es sich um ein Verfahren, das unter Beleuchtung  
spektral aufgelöste Verhältnis von aus der Solarzelle extrahierten Elektronen zur Anzahl der auf die 
Solarzelle eingestrahlten Photonen ermittelt [131]. Dazu wird das sogenannte DSR-Verfahren (engl.: 
differential spectral response – kurz: DSR) verwendet, bei dem die Probe mit moduliertem, 
monochromatischem Licht beleuchtet wird. Diese Methode ist ausführlich in [132] beschrieben. Es 
kann eine zusätzliche Biasspannung an die Probe angelegt werden, um alle entstehenden 
Ladungsträger zu extrahieren. Dies bietet sich besonders an, wenn die Probe eine geringe elektrische 
Qualität aufweist.  
Bei der Charakterisierung von a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen muss aufgrund der Serienschaltung 
der zwei Absorbermaterialien eine zusätzliche Biasbeleuchtung eingesetzt werden. Nur so können die 
Teilzellen separat vermessen werden, während die jeweils andere Teilzelle unter der Biasbeleuchtung 
leitfähig gemacht wird. Im Falle der a-Si:H-Topzellenmessung wird daher ein rotes Biaslicht 
verwendet, das mit Hilfe eines RG 695 Filters aus dem Spektrum der Xenonlampe gefiltert wird. Mit 
diesem Biaslicht wird die µc-Si:H-Bottomzelle geflutet und somit leitfähig gemacht. Um die 
Bottomzelle zu vermessen, wird hingegfen ein blaues Biaslicht eingesetzt, das unter Verwendung 
eines IF 450 Filters aus dem Spektrum der Xenonlampe gewonnen wird. Mit der blauen 
Biasbeleuchtung kann die a-Si:H-Topzelle geflutet und damit leitfähig gemacht werden.  
Zur Messung der externen Quanteneffizienz stehen zwei Messplätze zur Verfügung. Der erste 
Messplatz ist in einen der beiden Sonnensimulatoren integriert. Das hier erzeugte AM1,5 Spektrum 
kann über ein Filterrad umgelenkt werden, wodurch das Spektrum  aufgespaltet wird. Es stehen 21 
Bandpassfilter zur Verfügung mit einer mittleren Halbwertsbreite von ca. 10 nm. Der beleuchtete 
Bereich bleibt dabei (140 x 140) mm2 groß, wodurch insbesondere kleine Abweichungen in der 
definierten Zellengröße und je nach Rückkontakt auch Stromsammlungseffekte das Ergebnis der 
Messung verfälschen können. Um eine höchstmögliche Genauigkeit zu erreichen, sind daher die 
Zellenflächen aller Solarzellen, die im Rahmen dieser Arbeit an diesem Messplatz untersucht wurden, 
mittels Laser definiert worden.  
Abbildung 3.11: Spektral abhängige Leistungsdichte G im normierten AM1,5 Spektrum. 




Der zweite Messplatz, der mit einer Xenonlampe ausgestattet ist, bietet eine höhere spektrale 
Auflösung mittels eines Monochromators.  Die Schrittweite beträgt hierbei 1 nm, wobei die 
Brandbreite des Monochromators bei ca. 10 nm liegt. Zusätzlich wird bei diesem Messaufbau mit ca. 
8 mm Durchmesser ein Messpunkt erzeugt, der kleiner ist als die Probenfläche. Daher sind 
Ungenauigkeiten der Zellenflächendefinition nicht relevant, ebenso wenig wie Stromsammlungs-
effekte um die Zelle herum, denn dieser Bereich wird nicht mitbeleuchtet. Bei dieser Messung liegt 
der Fehler bei ca. ± 2 %. Studien haben jedoch gezeigt, dass insbesondere bei Solarzellen in 
Superstrat-Anordnung, die auf dicken Gläsern (2-5 mm) mit stark streuenden Frontkontaktschichten 
abgeschieden wurden, die ermittelte Quanteneffizienz aufgrund eines starken Lichteinfangs im 
Substratglas für eine einfache µc-Si:H-Solarzelle um bis zu 11 % unterschätzt wird [133]. Dies gilt für 
die Messmethode, bei der der Messpunkt kleiner als die Solarzelle ist. Im Falle einer überstrahlten 
Messung, wie sie der erste Messplatz ermöglicht, ist der Fehler hingegen vernachlässigbar [134]. 
  
4 Entwicklung einer gesputterten SiOxNy-Zwischenschicht 
67 
 
4 Entwicklung einer gesputterten SiOxNy-Zwischenschicht 
 
Im Rahmen dieser Arbeit sollten SiOxNy-Schichten entwickelt werden, die als Zwischenschicht an der 
Grenzfläche Substratglas/Frontkontakt zum Einsatz kommen sollen. Die Schicht wurde mittels eines 
reaktiven Sputterprozesses hergestellt, bei dem Silizium von einem sogenannten Sispa®-Target 
(Silizium in einer Aluminiummatrix) gesputtert und die beiden Schichtkomponenten Stickstoff und 
Sauerstoff gasförmig dem Prozess zugeführt wurden. Details zum Prozess können Kapitel 2.3.4 
entnommen werden. In Kapitel 2.7 wurde die Bedeutung der Zwischenschicht bereits ausführlich 
erläutert. Die SiOxNy-Schicht soll drei Funktionen erfüllen: 
1. Sie soll eine Brechungsindexanpassung zwischen dem Substratglas und dem Frontkontakt 
herstellen, um die Reflexionsverluste zu minimieren. 
2. Sie soll eine stabile Nukleationsschicht für das spätere ZnO:Al-Wachstum unabhängig vom 
Glasalter darstellen. 
3. Sie soll eine Diffusionsbarriere für Natriumionen aus dem Glas sein, damit es nicht zu einer 
Delamination der Solarzelle im Langzeitbetrieb kommen kann. 
In den folgenden Unterkapiteln werden die drei Anforderungen an die SiOxNy-Zwischenschicht sowie 
die Ergebnisse der hergestellten Schichten in diesem Zusammenhang systematisch untersucht. Dazu 
wurden neben Einzelproben für Untersuchungen insgesamt drei große  SiOxNy-Probenserien auf 
Floatglas angefertigt und anschließend mit ZnO:Al versehen: 
• Die Sauerstoffserie besteht aus Testproben, bei denen lediglich der Sauerstofffluss während 
der Deposition von 0 sccm bis 100 sccm variiert wurde. Alle anderen Depositionsparameter 
wurden konstant gehalten. 
• Die Schichtdickenserie besteht aus Testproben, bei denen die Schichtdicke über Überlaufzahl 
und Geschwindigkeit im dynamischen Depositionsprozess zwischen 0 nm und 810 nm 
angepasst wurde. Die anderen Depositionsparameter wurden konstant gehalten. 
• Die Substratglasserie besteht aus der gleichen SiOxNy-Beschichtung auf Substratgläsern 
unterschiedlicher Hersteller. Sowohl Glasalter als auch Reinigung wurden variiert. 
Weitere Details zur Herstellung der Testserien und zu den verwendeten Depositionsparametern 
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Parameter Sauerstoffserie Schichtdickenserie Substratglasserie 















TH [°C] 25 25 25 
ΦAr [sccm] 200 200 200 
ΦN2 [sccm] 0; 100 100 100 
ΦO2 [sccm] 
0; 10; 14; 16; 18; 
20; 30; 40; 40; 100 
(100 ohne N2) 
10 18 
P [kW] 4 4 4 
p [Pa] 0,3 0,2 0,3 
Überläufe 3 1; 2; 3 3 
vTräger [mm/s] 3 1; 2; 2,5; 3; 6; 7,5; 9; 10 2 








- - ja 
Texturierung Säure und Ätzdauer/Ätzart 50 s in 0,5 % HCl 
Angepasste Ätzzeiten, um jeweils 150 nm in 
0,5 % HCl zu entfernen 
 
4.1 Brechungsindexanpassung 
Als optische Funktionsschicht soll die SiOxNy-Zwischenschicht eine Brechungsindexanpassung 
zwischen Glas und ZnO:Al herstellen. Dazu muss der Brechungsindex entsprechend eingestellt 
werden können. Im ersten Teil dieses Unterkapitels wird vorgestellt, wie der Brechungsindex über 
Prozessparametervariationen verändert werden kann, und welche Brechungsindizes experimentell 
möglich sind. Gleichzeitig werden die optischen Eigenschaften wie Transmissionsgrad und 
Absorptionsgrad der Schichten betrachtet. Im zweiten Teil erfolgt eine Abschätzung, wie hoch der 
Stromgewinn in einer Solarzelle durch die Brechungsindexanpassung im Idealfall (mit einer 
berechneten idealen Antireflexionsbeschichtung) und im Realfall (mit einer herstellbaren SiOxNy-
Beschichtung) maximal sein kann.  
4.1.1  Einfluss des Sauerstoff-zu-Stickstoff-Verhältnisses 
Um den Brechungsindex der SiOxNy-Schicht zu variieren, muss die Stöchiometrie des Materials 
verändert werden. Eine Möglichkeit, die Stöchiometrie zu beeinflussen, besteht darin, die 
Reaktivgasflüsse während des Prozesses zu variieren [18]. Um die optischen Eigenschaften, die 
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aufgrund einer solchen Variation auftreten, untersuchen zu können, wurde eine Testserie 
(Sauerstoffserie) bei einem konstanten Depositionsdruck von 0,3 Pa und einer konstanten Leistung 
von 4 kW erstellt. Während der Argonfluss bei 200 sccm und der Stickstofffluss bei 100 sccm 
konstant gehalten wurde, wurde der Sauerstofffluss im Bereich von 0 sccm bis 40 sccm variiert. 
Zusätzlich wurde eine Probe bei einem Sauerstofffluss von 100 sccm ohne Stickstoffzugabe 
hergestellt. Um den Brechungsindex der Schicht festzustellen, wurde die Deposition auf einem (20 x 
20) mm2 großen Stück eines p-dotierten Silizium-Wafers durchgeführt. Aufgrund des hohen 
Brechungsindex des Siliziumwafers ergibt sich ein sehr deutlicher Brechungsindexunterschied an der 
Grenzfläche beim Übergang zur deponierten Schicht, der im Falle einer Deposition auf ein 
Glassubstrat nicht gegeben wäre. An diesen Proben wurde mit Hilfe von Ellipsometriemessungen der 
wellenlängenabhängige Brechungsindex der SiOxNy-Schicht ermittelt. Details zur Messmethode 
können [135] entnommen werden.  
Gleichzeitig erfolgte die Deposition auf ein (100 x 100) mm2 großes Glassubstrat der Firma Corning 
des Typs Eagle XG [136]. Um nach der Deposition die Schichtdicke mittels Dektak-Profilometer zu 
bestimmen, wurde hier ein Bereich mit vakuumgeeignetem Kapton®-Band abgeklebt. Details zur 
Schichtdickenmessung sind in Kapitel 3.3.6 enthalten. Der Schichtbereich, der nach der 
Schichtdickenmessung unbeschädigt war, wurde für optische Messungen der Transmission und 
Reflexion verwendet. Details zu dieser Messung befinden sich in Kapitel 3.3.2. Abbildung 4.1 zeigt 
den Brechungsindex n der SiOxNy-Schichten, die mit unterschiedlichen Sauerstoffflüssen im Bereich 
von 0 sccm bis 40 sccm hergestellt wurden, als Funktion der Wellenlänge. Der Brechungsindex nimmt 




Abbildung 4.1: Brechungsindexverläufe  für die SiOxNy-Sauerstoffserie. 
Die Schichten sind gesputtert bei konstantem Stickstofffluss (100 sccm) und Druck (0,3 Pa) mit variierenden 
Sauerstoffflüssen. 
 
Zusätzlich lässt sich eine Abnahme des Brechungsindex mit zunehmendem Sauerstofffluss während 
der Deposition beobachten. Der Einfluss des Sauerstoffflusses auf den Brechungsindex ist nicht linear. 
Um dies genauer zu betrachten, ist in Abbildung 4.2 der diskrete Brechungsindex bei einer 
Wellenlänge von 500 nm (a) und von 900 nm (b) als Funktion des Sauerstoffflusses während der 
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Deposition aufgetragen. Nach einem zunächst steilen Abfall des Brechungsindex mit zunehmendem 
Sauerstofffluss tritt ab ca. 20 sccm bis 30 sccm ein Sättigungseffekt ein. Mit Hilfe der 
Sauerstoffflusserhöhung lassen sich Brechungsindizes im Bereich von 2,18 bis 1,41 bei einer 
Wellenlänge von 500 nm einstellen. Zusätzlich ist in dieser Graphik der Brechungsindex einer Probe, 
die unter reinem Sauerstofffluss (100 sccm) deponiert wurde, dargestellt. Der Brechungsindex dieser 





Abbildung 4.2: Diskreter Brechungsindex der SiOxNy-Sauerstoffserie. 
(a) bei 500 nm (b) und 900 nm jeweils in Abhängigkeit des Sauerstoffflusses während der Deposition. 
 
Bei gleichbleibendem Stickstofffluss verschiebt sich die Stöchiometrie der SiOxNy-Schicht von einer 
reinen SiN-Schicht zu einer SiOxNy-Schicht. Studien haben gezeigt, dass die SiOxNy-Schicht aus einer 
Mischung aus SiO2 und SiN, jedoch nicht aus stöchiometrischem Si3N4 besteht [20]. Gemäß dieser 
Theorie sollte der Brechungsindex der Oxinitridschicht je nach Zusammensetzung zwischen 
demjenigen von SiO2 (1,45) und SiN (2,05) liegen. Die hier erzielten Ergebnisse überstreichen einen 
ähnlichen Bereich. Unter der Annahme, dass die Einbauwahrscheinlichkeit des Sauerstoffs in die 
Schicht höher ist als jene des Stickstoffs [19], ergibt sich bereits vor Erreichen eines ausgeglichenen 
Sauerstoff-zu-Stickstoff-Verhältnisses in der Gasphase eine reine SiO2-Schicht. An diesem Punkt 
beginnt der Sättigungseffekt im Brechungsindex, der nun den Wert von SiO2 angenommen hat, und 
eine weitere Erhöhung des Sauerstoffflusses hat keinen Einfluss mehr. Dieser Fall ist hier bei einem 
Sauerstofffluss zwischen 20 sccm und 30 sccm erreicht. Ein ähnlicher Verlauf ist auch in der Literatur 
dokumentiert. In einer Studie von Serényi et al. [21] kann mit zunehmendem Sauerstoff-zu-Stickstoff-
Verhältnis zunächst ein starkes Absinken des Brechungsindex beobachtet werden, der aber bei einem 
Wert von ca. 1,45 (Brechungsindex von SiO2) in Sättigung geht. Ab hier zeigen sich analog keine 
Änderungen des Brechungsindex mit weiter zunehmendem Sauerstoffgehalt im Gasgemisch [21].  
Neben dem Brechungsindex der Schicht sind auch die weiteren optischen Eigenschaften wie 
Transmissionsgrad und Absorptionsgrad von entscheidender Bedeutung für die Qualität der 
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Zwischenschicht. Etwaige Transmissionsgewinne durch eine Antireflexionswirkung könnten durch 
eine Absorption im SiOxNy wieder aufgehoben werden. Um die optischen Eigenschaften zu 
untersuchen, wurden je nach Stöchiometrie ca. 130-240 nm dicke SiOxNy-Schichten auf 1,1 mm 
dickem Corning-Glas abgeschieden. Die optischen Eigenschaften der Schichten wurden mittels eines 
Spektrometers ermittelt. Details zu den verwendeten Geräten und der Messmethode sind in Kapitel 
3.3.2 beschrieben. In Abbildung 4.3 ist der gemessene Transmissionsgrad T von verschiedenen 
SiOxNy-Proben auf Corning-Glas dargestellt. Der jeweilige Sauerstofffluss während der Deposition ist 
für jede Kurve in der Abbildung angegeben. Zusätzlich wurde eine Corning-Glasscheibe (CG) ohne 
Beschichtung als Referenz vermessen. Bei den SiOxNy-Schichten mit geringen Sauerstoffflüssen 
lassen sich starke Fabry-Pérot Interferenzen erkennen. Mit steigendem Sauerstofffluss sinkt der 
Brechungsindex der SiOxNy-Schichten und nähert sich dadurch immer mehr dem Brechungsindex des 
Glassubstrates an. Daher verringern sich die Intensitäten der Interferenzen im betrachteten 
Wellenlängenbereich und sind ab einer Sauerstoffbeimischung von 18 sccm (hier ist ungefähr der 
Brechungsindex des Substratglases erreicht) nicht mehr messbar. Der gemessene Transmissionsgrad 




Abbildung 4.3: Wellenlängenabhängiger Transmissionsgrad T. 
Sauerstoffserie deponiert auf 1,1 mm dickem Corning-Glas. 
 
Da der Transmissionsgrad allein noch keine Aussage über das optische Verhalten ermöglicht, wurde 
ebenfalls der Reflexionsgrad R der Proben ermittelt und aus beiden Messgrößen gemäß Formel (2.9) 
der Absorptionsgrad berechnet. In Abbildung 4.4 ist der Absorptionsgrad der SiOxNy-Schichten auf 
Corning-Glas dargestellt. Alle Schichten außer der rein mit Stickstoff hergestellten SiNy-Schicht 
zeigen einen ähnlich geringen Absorptionsgrad im sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich. 
Der errechnete Absorptionsgrad fällt hier teilweise sogar in den negativen Bereich, was auf 
Messungenauigkeiten zurückzuführen ist. Es kann abgeschätzt werden, dass sich der Absorptionsgrad 
des Schichtsystems im Vergleich zum Absorptionsgrad des Referenz Corning-Glassubstrats ohne 
Beschichtung nicht erhöht hat. Somit sind die hergestellten SiOxNy-Schichten hochtransparent und für 
den Einsatz in Solarzellen geeignet, ohne weitere Absorptionsverluste hervorzurufen. Lediglich die 
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Schicht mit 100 sccm zeigt einen leicht höheren Absorptionsgrad, der jedoch aufgrund der 
Messungenauigkeit noch immer bei 0 % liegt. 
 
Abbildung 4.4: Wellenlängenabhängiger Absorptionsgrad A der Sauerstoffserie. 
SiOxNy-Schicht auf 1,1 mm dickem Corning-Glas, die Sauerstoffflüsse sind in der Abbildung angegeben. 
 
Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass neben der Änderung der Reaktivgasflüsse auch die Änderung des 
Depositionsdrucks einen Einfluss auf den Brechungsindex der Schicht hat. Da jedoch eine möglichst 
dichte Zwischenschicht angestrebt wird, um die Barrierewirkung des SiOxNy möglichst effektiv zu 
gestalten, und die Schichtdichte mit sinkendem Druck steigt [19], wurden nur niedrige Drücke im 
Bereich 0,3 Pa in dieser Studie eingesetzt. 
4.1.2 Theoretischer Transmissionsgewinn 
Bislang wurde gezeigt, dass der Brechungsindex der SiOxNy-Schicht in einem weiten Bereich (2,18 bis 
1,41 bei einer Wellenlänge von 500 nm) über eine Änderung der Reaktivgasflüsse variiert werden 
kann. Im Folgenden soll nun betrachtet werden, welchen maximalen Gewinn eine ideale 
Antireflexionsbeschichtung zwischen Glassubstrat und Zinkoxid in einer Solarzelle erzielen könnte. 
Dies wird für eine als Frontkontakt standardisierte ZnO:Al-Schicht von einem 1 wt % und von einem 
0,5 wt % dotierten, keramischen Target vorgenommen. Neben der oberen Gewinnabschätzung für eine 
ideale Antireflexionsbeschichtung wird zusätzlich eine Gewinnbetrachtung für die bestmögliche, real 
herstellbare SiOxNy-Schicht als Antireflexionsbeschichtung erstellt. 
Um den idealen Brechungsindex einer Antireflexionsbeschichtung zwischen den Medien Glas und 
Zinkoxid zu ermitteln, wird Formel (2.21) verwendet. Demnach ergibt sich der ideale Brechungsindex 
des SiOxNy zu 
i,+n = 	Ãn+oi:n . (4.1) 
In Abbildung 4.5 sind die wellenlängenabhängigen Brechungsindexverläufe eines repräsentativen 
Floatglases (ipawhite der Firma Interpane), der ZnO:Al-Schicht von einem 1 wt % und einem 
0,5 wt % dotierten Target und in der gleichen Farbe mit gepunkteten Linien die als optimal 
berechneten Brechungsindexverläufe der jeweiligen Antireflexionsschicht (engl.: anti-reflective 
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coating – kurz: ARC) dargestellt. Der Brechungsindex des Zinkoxids, das von einem 1 wt % dotierten 
Target gesputtert wurde, liegt dabei niedriger als der Brechungsindex des niedriger dotierten 
Materials. Bei einer Wellenlänge von 500 nm ergeben sich exemplarisch unterschiedliche Werte von 
1,77 (1 wt %) bzw. 1,94 (0,5 wt %). Für die spätere Berechnung des Gewinns mittels einer 
Antireflexionsbeschichtung bedeutet dies, dass der Gewinn im Falle der niedriger dotierten ZnO:Al-
Schicht höher sein wird, da aufgrund des größeren Brechungsindexunterschiedes zum Glas auch die 
anfänglichen Verluste an der Glas/ZnO:Al-Grenzfläche höher sind. Gleichzeitig sind die Verluste an 
der ZnO:Al/Si-Grenzfläche aufgrund des höheren ZnO:Al-Brechungsindex geringer. 
 
 
Abbildung 4.5: Brechungsindexverläufe in Abhängigkeit von der Wellenlänge. 
Floatglas (ipawhite von Interpane), ZnO:Al von einem 1 wt % dotierten Target, ZnO:Al von einem 0,5 wt % 
dotierten Target und die dazugehörigen berechneten Brechungsindexverläufe für eine optimale 
Antireflexionsbeschichtung (ARC). 
 
Als Grundlage für eine obere Abschätzung des maximal möglichen Stromgewinns durch Einsatz einer 
Antireflexionsbeschichtung werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen: 
 
• Es werden nur Einfach-Reflexionsverluste betrachtet. 
• Es werden keine Absorptionsverluste in den beteiligten Schichten betrachtet. 
• Es wird die Generation eines Elektrons pro Photon, das in den Absorber einfällt, für den 
Wellenlängenbereich 340 nm < λ ≤ 1100 nm angenommen. 
Berechnet wird mit Hilfe dieser Annahmen der sich ergebende Gewinn in der Stromdichte einer 
Solarzelle. Dazu wurde der wellenlängenabhängige Reflexionsgrad gemäß Formel (2.21) an den 
relevanten Grenzflächen berechnet: 
 
1. Luft/- Glas 
2. Glas/ ZnO:Al 
3. Oder alternativ zu 2.: Glas/ARC und ARC/ ZnO:Al 
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Der sich ergebende Gewinn an transmittierten Photonen bei Einsatz eines ARC wurde unter 
Verwendung der spektral abhängigen AM1,5 Leistungsdichte berechnet. So konnte ein 
Stromdichtegewinn pro Wellenlänge – abhängig vom Brechungsindexverlauf des ARCs – ermittelt 
werden. In Abbildung 4.6 (a) sind mit gepunkteten Linien die Brechungsindexverläufe dargestellt, die 
für eine 1 wt % dotierte bzw. 0,5 wt % dotierte Schicht jeweils als optimal berechnet wurden. 
Zusätzlich sind mit gestrichelten Linien die realen SiOxNy-ARCs aufgetragen, deren 
Brechungsindexverläufe den berechneten ARCs am ähnlichsten sind. In Abbildung 4.6 (b) sind die 
daraus berechneten wellenlängenabhängigen Stromdichtegewinne unter den oben genannten 
vereinfachten Annahmen aufgetragen. Dabei wurde für beide ZnO:Al-Dotierungen jeweils der 
Optimalfall und der Realfall berechnet. Es zeigt sich ein höherer Stromdichtegewinn bei allen 
Wellenlängen für die 0,5 wt % dotierte ZnO:Al-Schicht aufgrund des größeren 
Brechungsindexunterschieds zwischen dem 0,5 wt % ZnO:Al und Glas. Im Idealfall ergibt sich ein 
berechneter Gewinn von 0,075 mA/cm2 für das 1 wt % ZnO:Al und 0,243 mA/cm2 für das 
0,5 wt % ZnO:Al.  
 
 
Abbildung 4.6: Brechungsindexverläufe und berechneter Stromgewinn. 
(a)Berechnete, optimale und reale Antireflexionsbeschichtungen (ARC) für 0,5 wt % und für 1 wt % dotiertes 
ZnO:Al, (b)spektral abhängiger Stromdichtegewinn für die unterschiedlichen Antireflexionsbeschichtungen. 
 
Diese Gewinne liegen im Bereich der Messungenauigkeiten der zur Verfügung stehenden 
Sonnensimulatoren und Messplätze für die spektrale Empfindlichkeit, die im Rahmen dieser Arbeit 
genutzt werden. Details zu den Messplätzen können Kapitel 3.4 entnommen werden. Im Falle der real 
hergestellten SiOxNy-Zwischenschichten verringert sich der berechnete Stromgewinn noch einmal auf 
0,061 mA/cm2 im Falle der 1 wt % dotierten Schicht und 0,238 mA/cm2 im Falle der 0,5 wt % 
dotierten ZnO:Al-Schicht. Eine Betrachtung des Stromgewinns unter zusätzlicher Faltung der 
Ergebnisse mit einer realen IQE einer Solarzelle würde den Stromgewinn zusätzlich verringern. Somit 
ist der zu erwartende Gewinn verschwindend gering. Dies liegt vor allem an dem kleinen 
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Brechungsindexunterschied zwischen dem Glassubstrat und dem Zinkoxid-Frontkontakt. Andere 
Studien haben bereits gezeigt, dass eine Antireflexionsbeschichtung zwischen dem Frontkontakt (nZnO 
= 1,9) und Silizium (nSi = 3,8) aufgrund des höheren Brechungsindex einen deutlich höheren 
Stromgewinn zur Folge hat. Hier wurden Stromdichte-Gewinne von bis zu 0,6 mA/cm2 mit einer TiO2 
(nTiO2 = 2.5) erzielt [137]. 
Da nicht klar war, ob die Verringerung der Reflexion durch Einsatz der SiOxNy-Schicht in einer 
Solarzelle messbar würde, wurde das einfache Schichtsystem Glas/SiOxNy/Zinkoxid auf seine 
optischen Eigenschaften hin untersucht. Verwendet wurde dafür 3,3 mm dickes Floatglas der Firma 
Euroglas, auf das eine ca. 880 nm dicke ZnO:Al-Schicht von einem 0,5 wt % Target abgeschieden 
wurde. Die geringere Targetdotierung wurde explizit gewählt, um das höhere Potential zu betrachten. 
Bei einer der Proben wurde vor der ZnO:Al-Deposition zusätzlich noch eine ca. 160 nm dicke SiOxNy-
Zwischenschicht eingefügt, deren Brechungsindexverlauf möglichst nahe an dem der ideal 
berechneten Antireflexionsbeschichtung liegt (siehe auch Abbildung 4.6). Gemäß Formel (2.22) liegt 
damit unter Berücksichtigung des Brechungsindex und der Schichtdicke eine ideale 
Antireflexionswirkung bei einer Wellenlänge von 1025 nm vor.  
Die optischen Eigenschaften der Schichtsysteme wurden mit Hilfe von Transmissions- und 
Reflexionsmessungen an einem Spektrometer durchgeführt. Der Absorptionsgrad wurde aus 
Transmissions- und Reflexionsdaten errechnet. In Abbildung 4.7 ist der Transmissions-, Reflexions- 
und Absorptionsgrad der beiden Proben wellenlängenabhängig aufgetragen. Da es sich um glatte 
Proben handelt, kommt es auch hier zu Fabry-Pérot Interferenzen. Dennoch ist erkennbar, dass die 
Reflexion beim Schichtsystem mit Antireflexionsbeschichtung abgenommen hat, und im sichtbaren 
Bereich (400 nm – 650 nm) eine erhöhte Transmission vorliegt (Mittelwert mit SiOxNy 82,2 %, ohne 
81,1 %). Somit erfüllt die Antireflexionsbeschichtung in der Modellprobe ihre Aufgabe der 
Brechungsindexanpassung zwischen Glas und ZnO:Al.  
 
 
Abbildung 4.7: Transmissionsgrad T, Reflexionsgrad R und Absorptionsgrad A. 
Floatglasprobe mit (graue Linie) und ohne (schwarze Linie) SiOxNy-Zwischenschicht nach der Beschichtung mit 
Zinkoxid. 
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Im nahen infraroten Bereich lässt sich jedoch ein höherer Absorptionsgrad der Probe mit 
Antireflexionsbeschichtung erkennen. Gleichzeitig kommt es zu einer leichten Verschiebung der 
Absorption an der Bandlücke zu kleineren Wellenlängen. Dies ist mit Hilfe der bisher ermittelten 
optischen Eigenschaften der SiOxNy-Schichten nicht erklärbar. Die Proben zeigten jedoch nach der 
Deposition einen höheren Widerstand der Zinkoxid-Schicht, die direkt auf dem Floatglas deponiert 
wurde. Die beobachteten Effekte im Absorptionsgrad könnten auf eine geringere 
Ladungsträgerkonzentration bei der Probe auf reinem Floatglas hindeuten. Dadurch wären die 
Änderung an der Bandlücke als Burstein-Moss-Verschiebung sowie die Unterschiede im nahen 
infraroten Spektralbereich als Änderung der freien Ladungsträgerabsorption im ZnO:Al erklärbar. Die 
elektrischen Eigenschaften des Zinkoxids in Abhängigkeit von der SiOxNy-Zwischenschicht werden 
im nachfolgenden Unterkapitel 4.2.1 genauer betrachtet. 
4.1.3  Zusammenfassung 
In diesem Unterkapitel wurde gezeigt, dass der Brechungsindex der SiOxNy-Schicht mit Hilfe einer 
Variation der Reaktivgasflüsse in einem weiten Bereich (exemplarisch: von 2,18 bis 1,41 für eine 
Wellenlänge von 500 nm) eingestellt werden kann. Das ist eben jener Bereich, in dem der Wert für 
eine optimale, berechnete Antireflexionsschicht zwischen Glas und ZnO:Al liegt. Dabei gilt, dass der 
Brechungsindex mit steigendem Sauerstoff-zu-Stickstoff-Verhältnis sinkt, da immer mehr SiN-
Bindungen durch SiO-Bindungen ersetzt werden. Die SiOxNy-Schichten zeigen in allen Fällen ein 
durchgängig hohes Maß an Transparenz, sodass sie als optische Funktionsschicht in Solarzellen 
eingesetzt werden können, ohne zusätzliche Absorptionsverluste hervorzurufen.  
Die obere Gewinnabschätzung durch den Einsatz einer idealen Antireflexionsbeschichtung zeigt einen 
maximal möglichen Gewinn von 0,075 mA/cm2 für das 1 wt % dotierte ZnO:Al und von 
0,243 mA/cm2 für das 0,5 wt % dotierte ZnO:Al. Der Brechungsindex der real herstellbaren SiOxNy 
verringert diesen Gewinn. In Anbetracht der Tatsache, dass es sich um eine obere Abschätzung 
handelt, und die Messungenauigkeit der Sonnensimulatoren und spektralen Empfindlichkeitsmess-
plätze in der gleichen Größenordnung liegt wie der zu erwartende Gewinn, ist nicht sicher, ob der 
Effekt der SiOxNy-Antireflexionsbeschichtung in einer Solarzelle messbar sein wird. Eine 
Möglichkeit, den nur geringfügigen Gewinn durch die Antireflexionswirkung zu steigern, wäre der 
Einsatz einer mehrstufigen Antireflexionsbeschichtung mit einem graduellen 
Brechungsindexübergang, wie er bereits in anderen Arbeiten diskutiert wurde [138].  
Die Anwendung einer im Brechungsindex angepassten SiOxNy-Zwischenschicht im reinen Glas-
SiOxNy-ZnO:Al-Schichtsystem zeigt im Vergleich zu einer Probe ohne Zwischenschicht eine 
Verringerung des Reflexionsgrades sowie eine Verbesserung des Transmissionsgrades. Allerdings 
zeigen sich zusätzlich auftretende Absorptionsverluste bei der Probe mit Zwischenschicht, die sich 
nicht durch die optischen Eigenschaften des SiOxNy erklären lassen. Die Daten legen eine 
Verringerung der Ladungsträgerkonzentration im ZnO:Al nahe.  
 
4.2 Wachstumseigenschaften von ZnO:Al auf der SiOxNy-Zwischenschicht 
Die zweite Funktion der SiOxNy-Zwischenschicht besteht darin, eine geeignete Nukleationsschicht für 
den Zinkoxid-Frontkontakt zu bilden. Dabei sollte der Substratglastyp und das Alter des Glases 
idealerweise bei Einsatz der Zwischenschicht keinerlei Auswirkungen mehr auf das Zinkoxid-
Wachstum besitzen. Um den Einfluss der SiOxNy-Schicht auf das ZnO:Al-Wachstum zu untersuchen, 
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werden im ersten Unterkapitel sowohl die elektrischen Schichteigenschaften als auch im zweiten 
Unterkapitel die Textur, die sich nach dem Ätzschritt in HCl ergibt, untersucht. Dazu wird zunächst 
jeweils der Einfluss der SiOxNy-Stöchiometrie anhand der aus Kapitel 4.1.1 bereits bekannten 
Sauerstoffserie betrachtet. Um zu ermitteln, ob sich die Wachstumseigenschaften erst ab einer 
bestimmten SiOxNy-Dicke konstant verhalten, wird zusätzlich eine Schichtdickenserie betrachtet und 
im Anschluss ein Vergleich zwischen den Zinkoxid-Eigenschaften auf unterschiedlichen Floatgläsern 
mit immer gleicher SiOxNy-Beschichtung (Substratglasserie) durchgeführt. 
4.2.1 Elektrische Eigenschaften des ZnO:Al 
Sauerstoffserie 
Die Floatglasproben der Sauerstoffserie, die bereits in Kapitel 4.1.1 vorgestellt wurde, wurden im 
Anschluss an die SiOxNy-Deposition mit ca. 800 nm dickem ZnO:Al beschichtet. Dazu diente der 
Standardprozess für Frontkontakte des 1 wt % dotierten Targets. Die Prozessdetails der ZnO:Al-
Deposition können in Tabelle 3.1 nachgeschlagen werden. Die so beschichteten Proben wurden für 
Hall-Effekt-Messungen präpariert, um die elektrischen Eigenschaften des Zinkoxids zu bestimmen. 
Details zu dieser Messmethode können Kapitel 3.3.1 entnommen werden. In Abbildung 4.8 sind die 
Ladungsträgerkonzentration (a) und die Ladungsträgerbeweglichkeit (b) der ZnO:Al-Schicht als 
Funktion des Sauerstoffflusses während der Deposition der SiOxNy-Schicht aufgetragen. Dabei 
wurden alle Schichten außer der 100 sccm Sauerstoff-Schicht mit einem Stickstofffluss von 100 sccm 
hergestellt. Für alle grauen, respektive schwarzen Datenpunkte wurde das Zinkoxid jeweils co-
deponiert. Das Zinkoxid der Proben mit grauen Datenpunkten wurde mit einem Target höherer 
Reinheitsklasse (4N5 – 99,995 % Reinheit) hergestellt als das Zinkoxid, das mit schwarzen 
Datenpunkten (3N5 – 99,95 % Reinheit) gekennzeichnet wurde. Die Ladungsträgerkonzentration zeigt 
ein deutliches Minimum mit 3,3x1020 cm-3 bei einem Sauerstofffluss von 20 sccm. Ausgehend von 
einer 20 sccm Sauerstoff-Beimischung steigt die Ladungsträgerkonzentration in Richtung der reinen 
SiNx-Schicht auf ihren Höchstwert von 5,9x10
20 cm-3 an. In Richtung einer reinen SiOx-Schicht steigt 
die Ladungsträgerkonzentration ebenfalls an, jedoch auf einen geringeren Wert von 4,6x1020 cm-3. 
Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass innerhalb einer Zinkoxid-Deposition auf identischem 
Substratmaterial positionsabhängige Variationen in der Ladungsträgerkonzentration von  
± 2,5x1019 cm-3 und in der Ladungsträgerbeweglichkeit von ± 0,55 cm2V-1s-1 auftreten können. Diese 
Zinkoxid-abhängigen Abweichungen sind mittels Fehlerbalken in Abbildung 4.8 dargestellt. Die hier 
gemessenen Unterschiede in der Ladungsträgerkonzentration überschreiten die ZnO:Al-bedingten 
Abweichungen jedoch bei Weitem. Somit schwanken abhängig von der Stöchiometrie der SiOxNy-
Zwischenschicht – unter Betrachtung aller Datenpunkte – die Ladungsträgerdichten um beinahe 
Faktor zwei. Dieser Faktor kann einen Fehler aufweisen, da es sich nicht um Zinkoxid vom 
identischen Target handelt. Werden nur die Datenpunkte betrachtet, die co-deponiertes ZnO:Al 
erhalten haben, liegt die Variation in der Ladungsträgerkonzentration jedoch noch immer bei einem 
Faktor von ca. 1,5. Auch in der Ladungsträgerbeweglichkeit lassen sich Schwankungen in 
Abhängigkeit vom Sauerstofffluss bei der SiOxNy-Deposition feststellen. Dabei ähnelt der Verlauf 
dem der Ladungsträgerkonzentration mit einem Minimum von nur 37,6 cm2V-1s-1 bei einer Sauerstoff-
beimischung von 20 sccm. Sowohl in Richtung einer reinen SiNx-Schicht als auch einer reinen SiOx-
Schicht nimmt die Beweglichkeit mit 43,2 bzw. 44,2 cm2V-1s-1 zu. Lediglich die reine SiNx-Probe 
weicht mit einer geringeren Ladungsträgerbeweglichkeit von 38,3 cm2V-1s-1 von diesem Trend ab. 
 





Abbildung 4.8: Elektrische Eigenschaften von ZnO:Al auf der SiOxNy-Sauerstoffserie. 
Ladungsträgerkonzentration n (a) und Beweglichkeit µ (b) von ZnO:Al. Für die grauen bzw. schwarzen 
Datenpunkte wurde das ZnO:Al jeweils co-deponiert. Der Sauerstofffluss ist auf der x-Achse angegeben, der 
Stickstofffluss wurde konstant gehalten. Die statistischen Abweichungen, die jeweils bei einer ZnO:Al-
Deposition auf identischen Substraten auftreten, sind mit Fehlerbalken angegeben. 
 
Die stark unterschiedlichen Ladungsträgerkonzentrationen im Zinkoxid, die in Abhängigkeit von der 
Stöchiometrie der SiOxNy-Zwischenschicht auftreten, weisen auf eine veränderte Stöchiometrie des 
aufwachsenden Zinkoxids hin. Auf der anderen Seite zeigt die relativ gleichbleibende 
Ladungsträgerbeweglichkeit, dass es kaum strukturelle Unterschiede im Wachstum gibt. Die 
Stöchiometrie des Zinkoxids könnte sich dadurch geändert haben, dass die jeweils eingesetzten 
SiOxNy-Schichten eine unterschiedlich gute Barrierewirkung gegen die Ausdiffusion von Ionen aus 
dem Substratglas besitzen. Um dies genauer zu untersuchen, werden in Kapitel 4.3.2 TOF-SIMS 
Messungen vorgestellt. 
Schichtdickenserie 
Um festzustellen, ab welcher minimalen SiOxNy-Schichtdicke stabile ZnO:Al-Eigenschaften auftreten, 
wurde eine SiOxNy-Schichtdickenserie auf ipawhite Floatglas hergestellt. Dabei wurden die 
Depositionsparameter Druck 0,2 Pa, Argonfluss 200 sccm, Stickstofffluss 100 sccm und 
Sauerstofffluss 10 sccm sowie die Leistung mit 4 kW konstant gehalten, damit sich eine 
gleichbleibende Stöchiometrie der Zwischenschicht ergibt. Die Schichtdicke wurde mit Hilfe der 
Überlaufgeschwindigkeiten und -anzahl eingestellt. So wurden Schichten von 0 nm bis maximal 
810 nm Dicke hergestellt und im Anschluss mit Hilfe des ZnO:Al-Frontkontakt Standard Prozesses 
auf dem 1 wt % Target, dessen Parameter in Tabelle 3.1 aufgelistet sind, beschichtet. In Abbildung 4.9 
sind die Ladungsträgerkonzentration (a) und die Ladungsträgerbeweglichkeit (b) im Zinkoxid als 
Funktion der SiOxNy-Schichtdicke aufgetragen. Die Fehlerbalken geben wiederum die Zinkoxid-
bedingten Schwankungen an. In der Ladungsträgerkonzentration sind keine deutlichen Abweichungen 
zwischen den gemessenen Werten der einzelnen Schichtdicken feststellbar. Lediglich die Probe mit 
einer Schichtdicke von 0 nm weicht stark ab und zeigt eine um die Hälfte reduzierte Ladungsträger-
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konzentration im Vergleich zu den Proben mit Zwischenschicht. Dieser Effekt wurde bereits 
ansatzweise im vorangegangenen Unterkapitel 4.1.2 bei der optischen Betrachtung des Schichtsystems 
festgestellt. Die Ladungsträgerbeweglichkeit schwankt allgemein über die hergestellten Proben um ca. 
± 2 cm2V-1s-1. Dabei folgt die Schwankung keinem erkennbaren Muster, das sich auf die Schichtdicke 




Abbildung 4.9: Elektrische Eigenschaften des ZnO:Al auf der SiOxNy-Schichtdickenserie. 
Ladungsträgerkonzentration n (a) und Beweglichkeit µ (b). Das ZnO:Al wurde co-deponiert. Die statistischen 




Um zu untersuchen, ob der Effekt der Halbierung der Ladungsträgerkonzentration ohne 
Zwischenschicht auf Floatglas allgemein reproduzierbar auftritt, werden im Folgenden mehrere 
Substratgläsertypen miteinander vergleichen. Für den Versuch standen Floatgläser von drei 
unterschiedlichen Herstellern und Corning-Glas zur Verfügung, zusätzlich wurde die Reinigung 
variiert: 
• Floatglas 1: Typ - Diamant (Herstelle: Saint-Gobain), Standardreinigung - Kürzel: SGD1 
• Floatglas 2: Typ - Diamant (Hersteller: Saint-Gobain), Spülmaschinen-Reinigung in 
DeContam + Standardreinigung – Kürzel: SGD2 
• Floatglas 3: Typ - Optiwhite (Hersteller: Pilkington), Standardreinigung – Kürzel: POW 
• Floatglas 4: Typ - ipawhite (Hersteller: Interpane), Standardreinigung – Kürzel: IPW 
• Corning-Glas 1: Typ - Eagle XG (Hersteller: Corning) mit gleicher ZnO:Al-Beschichtung wie 
Floatgläser – Kürzel: CGR 
• Corning-Glas 2: Typ - Eagle XG (Hersteller: Corning) mit ZnO:Al von 0,5 wt % Target – 
Kürzel: CG 
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Die Standardreinigung für Floatgläser besteht dabei aus einer Vorreinigung mit Isopropanol und 
anschließender Ultraschallreinigung in einer leicht basischen Lösung, basierend auf dem 
Reinigungsmittel DeContam [139]. Eine Probe jedes Floatglastyps wurde mit einer SiOxNy-
Zwischenschicht bei 4 kW, 0,3 Pa, 200 sccm Ar, 100 sccm N2 und 18 sccm O2 beschichtet. Die 
angelegte Überlaufgeschwindigkeit und –anzahl bedingt eine Zwischenschichtdicke von ca. 120 nm. 
Nach der SiOxNy-Deposition wurden alle Proben und die CGR-Probe mit dem Standard Frontkontakt 
Zinkoxid des 1 wt % Targets beschichtet (Prozessdetails in Tabelle 3.1). Lediglich die beiden CG-
Proben wurden in einem ZnO:Al-Frontkontaktprozess des 0,5 wt % Targetsystems bei einer 
Temperatur von 450°C und einem Druck von 0,3 Pa mit ca. 880 nm ZnO:Al beschichtet. Dabei erhielt 
die mit einer SiOxNy-Zwischenschicht versehene Probe eine stöchiometrisch abweichende Schicht, die 
mit einem Sauerstofffluss von nur 10 sccm abgeschieden wurde. 
In Abbildung 4.10 sind die Ladungsträgerkonzentration (a) und die Ladungsträgerbeweglichkeit (b) 
wieder mit Fehlerbalken für Zinkoxid-bedingte Abweichungen als Funktion des verwendeten Glastyps 
aufgetragen. Dabei sind die Substratgläser mit SiOxNy-Zwischenschicht mit schwarzen Symbolen 
gekennzeichnet, wohingegen die Substratgläser ohne Zwischenschicht mit grauen Symbolen markiert 
sind. Für alle Floatgläser ist unabhängig von der Reinigungsart ein Abfall in der Ladungsträger-
konzentration um ungefähr Faktor zwei von der Probe mit Zwischenschicht zur dazugehörigen Probe 
ohne Zwischenschicht erkennbar. Im Vergleich dazu zeigt das Referenz-ZnO:Al auf Corning (Probe 
CGR) ohne Zwischenschicht Ladungsträgerkonzentrationen in der Größenordnung der Floatgläser mit 
Zwischenschicht.  
Um zu überprüfen, ob es nicht generell zu anderen Ladungsträgerkonzentrationen auf Corning-Glas 
kommt, ist die Probe CG angefügt. Hierbei handelt es sich um Corning-Glas mit und ohne 
Zwischenschicht, jedoch mit einem geringer dotierten Zinkoxid. Es zeigen sich kaum Unterschiede in 
der Ladungsträgerkonzentration zwischen Corning-Glas mit und ohne Zwischenschicht. Somit ist 
dieser Effekt auf die Floatglasproben beschränkt. Die unterschiedlichen Floatglasproben untereinander 
zeigen dabei geringere Abweichungen als zu ihrem korrespondierenden Substrat mit / ohne SiOxNy-
Schicht. Betrachtet man die Ladungsträgerbeweglichkeit, so ähneln sich die Beweglichkeiten der 
Floatglasproben untereinander und zu ihren korrespondierenden Proben mit /ohne Zwischenschicht. 
Nur bei den Proben SGD2 und IPW kommt es in der Beweglichkeit zu Einbußen beim ZnO:Al ohne 
darunterliegendes SiOxNy. Die Ladungsträger im Referenz-Zinkoxid auf Corning zeigen eine höhere 
Beweglichkeit als die Ladungsträger auf den Floatgläsern. Bei der Corning-Probe mit niedriger 
dotiertem Zinkoxid zeigen sich kaum Unterschiede in der Ladungsträgerbeweglichkeit abhängig von 
der Zwischenschicht. Allgemein sind die Unterschiede in der Ladungsträgerbeweglichkeit zwischen 
den einzelnen Glastypen höher als jene in der Ladungsträgerkonzentration, sofern nur die mit SiOxNy-
Zwischenschicht versehenen Proben miteinander verglichen werden.  
Die Halbierung der Ladungsträgerkonzentration ohne Einsatz einer SiOxNy-Zwischenschicht legt die 
Annahme nahe, dass Verunreinigungen oder strukturelle Defekte die Dotierung im ZnO:Al 
kompensieren. So könnten Ionen, die aus dem Glas in das ZnO:Al diffundieren, als Störstellen die 
vorhandenen Ladungsträger binden. Um dies genauer zu untersuchen, wurden TOF-SIMS Messungen 
an diesen Proben durchgeführt. Für die Ergebnisse sei an dieser Stelle auf Kapitel 4.3 verwiesen. 





Abbildung 4.10: Elektrische Eigenschaften des ZnO:Al auf SiOxNy-Substratglasserie. 
Ladungsträgerkonzentration n (a) und Beweglichkeit µ (b). Das ZnO:Al auf allen Glastypen wurde jeweils 
einmal mit (schwarze Symbole) und einmal ohne (graue Symbole) SiOxNy-Schicht co-deponiert. Die 
elektrischen Eigenschaften sind in Abhängigkeit des verwendeten Glastypkürzels aufgetragen. Die statistischen 




4.2.2  Textureigenschaften des ZnO:Al 
Neben den elektrischen Eigenschaften sind auch die Textureigenschaften des Zinkoxids ein wichtiges 
Indiz für das Schichtwachstum. Daher sollen im Folgenden die Proben aus den Testserien des 
vorangegangenen Kapitels dazu verwendet werden, die Texturqualität und -stabilität anhand von 
REM-Oberflächenaufnahmen und winkelaufgelösten Intensitätsverteilungen nach dem Texturätz-
schritt zu beurteilen. 
Sauerstoffserie 
Alle Proben der Sauerstoffserie wurden nach der Zinkoxid-Deposition für eine Dauer von 50 s in 
0,5 % HCl geätzt, anschließend mit DI-Wasser gespült und mit Stickstoff getrocknet. In Abbildung 
4.11 sind die REM-Oberflächenaufnahmen der Testserie in Abhängigkeit vom Sauerstofffluss 
während der SiOxNy-Deposition dargestellt. Bei den Aufnahmen der Proben 0, 16 und 18 sccm sind 
auf der Oberfläche kleine Partikel erkennbar. Diese sind nicht reproduzierbar und werden auf 
Verunreinigungen im Ätzbad zurückgeführt. Die REM-Oberflächenaufnahmen vermitteln zunächst 
eine recht homogene Oberfläche, die unabhängig von der Sauerstoffbeimischung durch Krater mit 
einem Durchmesser in der Größenordnung von ca. 600 nm bis 1000 nm gekennzeichnet ist. Dabei 
erscheinen die Probenoberflächen hin zu hohen Sauerstoffflüssen (40 sccm und 100 sccm) weniger rau 
als jene bei niedrigen Sauerstoffflüssen. Insbesondere bei der rein mit Stickstoff deponierten Probe  
bilden sich an der Oberfläche zunehmend auch großflächige Krater aus.  
 





Abbildung 4.11: REM-Aufnahmen von geätztem Zinkoxid auf der SiOxNy-Sauerstoffserie. 
Der jeweils anliegende Sauerstofffluss ist in der Graphik angegeben. Der Stickstofffluss wurde konstant 
gehalten. Alle Proben wurden 50 s in 0,5 % HCl geätzt. 
 
Um einen besseren Eindruck der Textur zu erhalten, wurden zusätzlich zu den REM-Oberflächen-
aufnahmen winkelaufgelöste Streulichtmessungen an den Proben durchgeführt. Details zu dieser 
Messmethode können in Kapitel 3.3.4 nachgeschlagen werden. Da es sich um eine optische Messung 
handelt, die in diesem Fall in Transmission erfolgt, können neben der vorliegenden Textur auch 
optische Effekte, die durch die unterschiedlichen Brechungsindizes der einzelnen SiOxNy-Schichten 
hervorgerufen werden, das Ergebnis der Messung beeinflussen. In Abbildung 4.12 ist die 
winkelaufgelöste Intensitätsverteilung AID von insgesamt sechs Proben der Sauerstoffserie dargestellt. 
Dabei sind starke Schwankungen in der AID zwischen den einzelnen Proben sichtbar. Alle Kurven 
bilden ein Intensitätsmaximum im Bereich von 0°-30° aus. Dabei ist die Höhe des Maximums jedoch 
stark unterschiedlich, ebenso wie die gesamte gestreute Intensität. Die Proben ohne Sauerstofffluss bis 
hin zu einem Fluss von 20 sccm zeigen einen recht ähnlichen Kurvenverlauf mit stark ausgeprägtem 
Maximum, wohingegen die Proben bei 40 sccm und 100 sccm davon abweichen. Hier ist sowohl die 
Maximums-Intensität als auch die gesamte gestreute Intensität signifikant geringer.  





Abbildung 4.12: AID des geätzten Zinkoxids auf der SiOxNy-Sauerstoffserie.  
Der Sauerstofffluss ist in der Graphik angegeben, der Stickstofffluss wurde konstant gehalten. 
 
Ein eindeutiger Trend in der Änderung der winkelaufgelösten Streulichtmessung des texturierten 
ZnO:Al ist in Abhängigkeit des Sauerstoffflusses in der SiOxNy-Deposition nicht zu erkennen. Nur ein 
allgemeiner Anstieg der Streuintensitäten mit dem Sauerstofffluss bis zu einem Maximum bei ca. 
20 sccm bis 30 sccm ist erkennbar, danach setzt mit weiter steigendem Sauerstofffluss eine starke 
Verringerung der Streuintensitäten ein. Gemäß einer Untersuchung von Matsuda et al. ist das 
Wachstum der Zinkoxid-Schicht stark abhängig von der Stöchiometrie der Zwischenschicht. Demnach 
ergeben sich die höchsten (002)-Maximumsintensitäten des Zinkoxids in XRD-Messungen auf reinen 
SiO2-Zwischenschichten, gefolgt von SiOxNy-Stöchiometrien bis hin zu SiNy [115]. Dieser eindeutig 
gerichtete Trend spiegelt sich in der Oberflächentextur der geätzten Zinkoxid-Schichten in der hier 
gezeigten Studie nicht wider. 
 
Schichtdickenserie 
Die Analyse der elektrischen Eigenschaften in Kapitel 4.2.1 hat gezeigt, dass es keine gravierenden 
Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften des ZnO:Al in Abhängigkeit von der Schichtdicke des 
SiOxNy gibt. Nur das Vorhandensein bzw. Fehlen der Zwischenschicht ändert das elektrische 
Verhalten des ZnO:Al signifikant. Um zu überprüfen, ob sich dieser Effekt auch in der sich 
ausbildenden Oberflächentextur widerspiegelt, wurden die Proben der SiOxNy-Schichtdickenserie nach 
der ZnO:Al-Beschichtung in 0,5 % HCl geätzt. Dabei wurde die Ätzzeit leicht variiert, um einen 
Schichtabtrag von 150 nm für alle Proben zu gewährleisten.  
In Abbildung 4.13 sind die REM-Oberflächenaufnahmen der Proben der SiOxNy-Schichtdickenserie 
(0 nm – 810 nm) zu sehen. Alle Oberflächen sind von Kraterstrukturen geprägt, dabei scheinen die 
Proben mit 20 nm, 270 nm und 320 nm eine flachere Struktur aufzuweisen als die umliegenden 
Proben. Allgemein ist anhand der REM-Oberflächenaufnahmen zwar eine Variation der 
Oberflächentopographie erkennbar, jedoch kein von der Schichtdicke der SiOxNy-Schichten 
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abhängiger Trend in der Oberflächentextur. Insbesondere die starken Unterschiede in den elektrischen 
Eigenschaften spiegeln sich nicht wider. Um Abschattungs- und Kontrasteffekte auszuschließen, die 
die Aussagekraft der REM-Aufnahmen nachteilig beeinflussen können, wurden zusätzlich 
winkelaufgelöste Streulichtmessungen an ausgewählten Proben durchgeführt.  
 
 
Abbildung 4.13: REM-Aufnahmen von geätztem Zinkoxid auf SiOxNy-Schichtdickenserie. 
Die SiOxNy-Schichtdicke sowie die jeweiligen ZnO:Al-Ätzdauern sind oberhalb der Oberflächenaufnahme 
angegeben. 
 
Die winkelaufgelöste Intensitätsverteilung – AID der Schichtdickenserie ist in Abbildung 4.14 
dargestellt. Mit zunehmender SiOxNy-Schichtdicke ist eine Änderung der AID sowohl im 
Kleinwinkelbereich von 1°- 30° als auch im Großwinkelbereich > 45° sichtbar. Im Kleinwinkelbereich 
zeigt sich für alle vermessenen Proben das Intensitätsmaximum, welches beginnend bei der Probe 
ohne Zwischenschicht zunächst in der Intensität ansteigt. Den höchsten Intensitätswert im 
Kleinwinkelbereich zeigt die Probe mit 60 nm SiOxNy-Zwischenschicht. Mit weiter zunehmender 
Zwischenschichtdicke sinkt die Intensität des Maximums wieder ab und liegt bei der 810 nm dicken 
Zwischenschicht sogar unter dem Wert der Probe ohne Zwischenschicht. Gleichzeitig kann mit 
steigender Zwischenschichtdicke eine Abnahme der Streuintensität im Großwinkelbereich beobachtet 
werden.  





Abbildung 4.14: AID des geätzten ZnO:Al auf der SiOxNy-Schichtdickenserie. 
Die Pfeile in der Graphik zeigen jeweils in Richtung zunehmender SiOxNy-Schichtdicke. 
 
Nutzt man die aus Kapitel 2.6 bekannten optischen Modelle zur Interpretation der Ergebnisse, so zeigt 
die Veränderung der Proben im Kleinwinkelbereich zunächst eine Zunahme der Anzahl an großen 
Kratern bzw. eine Zunahme der Modulationshöhe der Krater auf der ZnO:Al-Oberfläche mit 
steigender SiOxNy-Schichtdicke. Bei ca. 60 nm Zwischenschichtdicke ist ein Maximum erreicht. 
Danach sinkt die Strukturgröße auf der Probenoberfläche wieder ab. Diese Beobachtung steht im 
Gegensatz zu Erkenntnissen aus der Studie von Matsuda et al., in der von einem stabilen Zinkoxid-
Wachstum ab einer SiOxNy-Schichtdicke von ca. 40 nm – 100 nm berichtet wird [115]. 
Substratglasserie 
In Kapitel 4.2.1 wurde bereits gezeigt, dass das Zinkoxid auf allen getesteten Floatgläsern mit einer 
SiOxNy-Beschichtung sehr ähnliche elektrische Eigenschaften besitzt, wohingegen sich große 
Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften zur jeweiligen Probe ohne Zwischenschicht ergeben. 
Anhand der REM-Oberflächenaufnahmen in Abbildung 4.15 sollen nun analog zu den beiden 
vorangegangenen Unterabschnitten die Textureigenschaften des geätzten Zinkoxids untersucht 
werden. Dargestellt ist eine Auswahl aus zwei verschiedenen Floatgläsern mit zwei verschiedenen 
Reinigungsarten. Details zu den Proben können Tabelle 4.1 entnommen werden. Alle Proben wurden 
nach der Zinkoxid-Deposition in 0,5 % HCl für eine angepasste Dauer geätzt, um einen Schichtabtrag 
von 150 nm zu gewährleisten. Die obere Reihe REM Oberflächenaufnahmen zeigt die Proben mit 
SiOxNy-Zwischenschicht, wohingegen die untere Reihe das korrespondierende Substratglas ohne 
Zwischenschicht zeigt. Alle Probenoberflächen sind von Kratern dominiert, die sich jedoch in Größe 
und Tiefe unterscheiden. Dabei sind sowohl Unterschiede zwischen den Proben mit SiOxNy-
Beschichtung und den dazugehörigen gleichen Substraten ohne Zwischenschicht sichtbar (vergleiche 
SGD1) als auch zwischen den verschiedenen Glastypen mit SiOxNy-Beschichtung (vergleiche z.B. 
POW mit SGD1). Gleichzeitig lassen sich kaum Änderungen in der Oberflächentextur zwischen dem 
POW-Substrat mit und ohne Zwischenschicht erkennen. 




Abbildung 4.15: REM Aufnahmen von geätzten ZnO:Al auf der SiOyNy-Substratglasserie. 
Die SiOxNy-Zwischenschicht und die ZnO:Al-Schicht wurden jeweils co-deponiert. In der oberen Reihe ist die 
Textur unter Verwendung der Zwischenschicht, in der unteren Reihe ohne die Zwischenschicht dargestellt. 
 
In Abbildung 4.16 ist die winkelaufgelöste Intensitätsverteilung – AID – der beiden POW-Proben 
aufgetragen. Die beiden Proben zeigen eine beinahe identische Intensitätsverteilung, was dem mit 
REM-Aufnahmen gewonnenen Eindruck einer identischen Textur nach dem Ätzen entspricht. Somit 





Abbildung 4.16: AID des geätzten Zinkoxids auf POW-Substrat. 
Mit Zwischenschicht (gestrichelte Linie) und ohne Zwischenschicht (gepunktete Linie). 
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In Abbildung 4.17 sind die AID-Kurven der drei Floatglasproben mit SiOxNy-Zwischenschicht 
aufgetragen. Ein Ziel der Zwischenschicht ist es, das Zinkoxid-Wachstum unabhängig vom 
Substratglas zu gestalten. In Bezug auf die elektrischen Eigenschaften hat das Zinkoxid auf allen 
Proben mit Zwischenschicht bereits sehr ähnliche Werte gezeigt. Im Falle der winkelaufgelösten 
Streulichtmessung können jedoch Unterschiede zwischen der Zinkoxid-Oberflächentextur auf 
unterschiedlichen Floatglassubstraten festgestellt werden. Dabei sind die Abweichungen im 
Großwinkelbereich geringer als im Kleinwinkelbereich. Hier zeigen sich insbesondere wieder 




Abbildung 4.17: AID des geätzten Zinkoxids auf SiOxNy-Substratglasserie. 
Aufgetragen sind die drei getesteten Substratgläser mit SiOxNy-Zwischenschicht. 
 
Die Variationen in der Oberflächentextur zeigen im Gegensatz zu den elektrischen Eigenschaften des 
Zinkoxids bei den untersuchten Floatglasproben keine zwingende Abhängigkeit vom Vorhandensein 
einer Zwischenschicht. Um die Wachstumseigenschaften genauer zu untersuchen, wurden am 
Zinkoxid auf den IPW-Proben jeweils mit und ohne SiOxNy-Zwischenschicht XRD-Untersuchungen 
in Bragg-Brentano- Anordnung durchgeführt. In Abbildung 4.18 ist das XRD-Diffraktogramm der 
IPW-Probe mit Zwischenschicht in schwarz und ohne Zwischenschicht  in grau dargestellt. Die (002)- 
und (004)-  Maximumspositionen einer ZnO-Pulver-Probe sind mit gestrichelten Linien eingetragen. 
Beide Zinkoxid-Schichten besitzen sowohl ein ausgeprägtes (002)-Maximum als auch das 
dazugehörige zweite Ordnung (004)-Maximum. Die Probe mit der SiOxNy-Zwischenschicht hat ihr 
(002)-Maximum exakt beim Literaturwert für Pulverprobe 34,4° [30], wohingegen die Probe ohne 
Zwischenschicht eine leichte Verschiebung des Maximums auf 34,45° zeigt. Diese Differenz weist auf 
eine Stauchung des Kristallgitters aufgrund von Zugspannungen hin. Keine der beiden Proben zeigt 
zusätzliche Maxima, die auf andere Orientierungen als die (002) c-Achsen-Orientierung hinweisen 
würden. Bei der Probe ohne SiOxNy-Zwischenschicht sind lediglich die Maximums-Intensitäten leicht 
verringert gegenüber dem Zinkoxid auf der Zwischenschicht. Dies könnte für eine leicht erhöhte c-
Achsen-Textur der ZnO:Al-Schichten auf der Zwischenschicht sprechen. Die untere Abschätzung der 
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Kristallitgröße mittels der Scherrer-Gleichung (3.156) ergibt eine Kristallitgröße von 9,2 nm für die 
Probe mit SiOxNy und eine signifikant höhere von 27,7 nm für die Probe ohne SiOxNy.  Die 
festgestellten Kristallitgrößen und die Verschiebung der Maxima weisen auf eine geringere 
Verspannung der Schichten ohne Zwischenschicht hin. 
 
 
Abbildung 4.18: XRD-Muster des Zinkoxids auf  Floatglassubstrat mit und ohne SiOxNy. 
Es handelt sich um Floatglas des Typs IPW. Das Zinkoxid beider Proben ist co-deponiert. 
 
4.2.3  Zusammenfassung 
Die Wachstumsuntersuchungen an gesputtertem Zinkoxid auf den SiOxNy-Zwischenschichten haben 
gezeigt, dass sowohl die elektrischen Eigenschaften des ZnO:Al als auch die Oberflächentextur, die 
sich nach dem Ätzschritt entwickelt, stark abhängig von der zugrundeliegenden SiOxNy-
Zwischenschicht sind. Im Bereich der elektrischen Eigenschaften ist besonders die 
Ladungsträgerkonzentration betroffen. Der Vergleich zwischen Zinkoxid, das direkt auf Floatglas 
deponiert wurde, und Zinkoxid, welches auf eine SiOxNy-Zwischenschicht deponiert wurde, zeigt 
dabei eine Änderung der Ladungsträgerkonzentration um die Hälfte. Die Schichtdicke des SiOxNy hat 
bei diesem Effekt einen Einfluss. Auch die Stöchiometrie des SiOxNy zeigt starke Auswirkungen auf 
die Ladungsträgerkonzentration. Unter Berücksichtigung möglicher Messfehler sinkt diese im 
Vergleich zwischen reinem SiOx bzw. SiNy zur stöchiometrisch ausgeglichen Schicht SiON um 
mindestens den Faktor 1,5.  
Auch die Textureigenschaften des geätzten Zinkoxids zeigen Unterschiede in Abhängigkeit der 
SiOxNy-Zwischenschicht. Sowohl die Stöchiometrie als auch die Schichtdicke der Zwischenschicht 
bedingt unterschiedliche Texturen des aufgewachsenen Zinkoxids. Dabei folgen die Texturvariationen 
nur bedingt einem Trend, der die Entkopplung der ZnO:Al-Oberflächentextur vom Substratglas 
nahelegen würde. Der Einsatz der Zwischenschicht auf verschieden alten Floatgläsern 
unterschiedlicher Hersteller zeigte Abweichungen der ZnO:Al-Oberflächentexturen für die 
unterschiedlichen Gläser nach dem Ätzschritt. Bei einigen Floatgläsern konnte sogar nachgewiesen 
werden, dass die erzielte ZnO:Al-Oberflächentextur nach dem Ätzen mit und ohne Einsatz der 
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Zwischenschicht identisch ist. Somit eignen sich die SiOxNy-Schichten nur bedingt, um eine 
Entkopplung des ZnO:Al-Wachstums vom Substratglas zu erreichen.  
 
4.3 Barriereeigenschaften der SiOxNy-Zwischenschicht 
 
Neben der Funktion als Antireflexionsbeschichtung und Wachstumsschicht soll die SiOxNy-
Zwischenschicht als Barriereschicht gegen Natriumdiffusion aus dem Floatglas dienen. Um die 
Barriereeigenschaften der Schicht zu evaluieren, wurden die bereits in Kapitel 4.2 verwendeten Proben 
mittels TOF-SIMS Messungen analysiert. Dazu wurden die Proben ausgewählt, die in der Analyse der 
elektrischen Eigenschaften starke Unterschiede in der Ladungsträgerkonzentration aufwiesen, da diese 
Unterschiede auf eine andere Qualität der Zwischenschicht hindeuten könnten. Im Rahmen der TOF-
SIMS Untersuchungen wurden die Intensitäten der Elemente H+, C+, O+, Na+, Al+, Si+, 30Si+, O2
+, K+, 
Zn+, Sn+ ausgewertet. Es wurden keine diffusionsbeschleunigenden Experimente durchgeführt. Die 
beobachteten Effekte beruhen auf einer rein thermischen Diffusion und den elektrischen Feldern, die 
während des heißen Sputterprozesses der ZnO:Al-Schicht und anschließender Lagerung der Proben an 
Luft auftreten können. 
4.3.1  Vergleich mit und ohne Barriereschicht 
Der stärkste Unterschied in der Ladungsträgerkonzentration des Zinkoxids tritt beim Vergleich 
zwischen der Probe mit bzw. ohne SiOxNy-Zwischenschicht auf. Daher wurde aus der SiOxNy-
Schichtdickenserie in Kapitel 4.2 die Probe ohne SiOxNy bzw. die Probe mit einer 20 nm dicken 
SiOxNy-Schicht mittels TOF-SIMS vermessen. 
In Abbildung 4.19 sind die Intensitäten des (a) Na+-, (b) Al+-, (c) Si+- und (d) Zn+-Signals als Funktion 
der Sputterzeit ts während der Analyse aufgetragen. Dabei ist die Probe ohne Zwischenschicht in grau, 
die Probe mit Zwischenschicht in schwarz dargestellt. Eine gestrichelte, vertikale Linie zeigt das Ende 
der ZnO:Al-Schicht als Referenzpunkt an. Bei beiden Proben sind die Na+-Intensitäten sowohl im 
Volumen des Glases als auch im Volumen der ZnO:Al-Schicht konstant. Lediglich im 
Übergangsbereich zwischen den beiden Schichten treten Variationen auf. Die Probe mit SiOxNy-
Zwischenschicht zeigt eine starke Abnahme der Na+-Intensität an der Oberfläche des Glases. Die 
Natriumkonzentration ist am geringsten innerhalb der SiOxNy-Schicht und nimmt sogar im 
Zinkoxidvolumen höhere Werte an als in der Zwischenschicht selbst. Somit kann das Natrium in 
diesem Fall nicht von der Glasseite aus durch die Zwischenschicht diffundiert sein. Im Falle der Probe 
ohne Zwischenschicht zeigt sich zunächst hin zur Glasoberfläche eine deutliche Abnahme der Na+-
Intensität, die jedoch zwischen der Zinkoxid-Schicht und dem Glas noch einmal maßgeblich ansteigt. 
Dieser Anstieg kann durch viele Effekte inklusive einer Verunreinigung durch Atemluft oder auch 
durch Messartefakte verursacht worden sein. Anhand dieser einfachen Messung lässt sich die Ursache 
nicht mit Bestimmtheit klären. Im Zinkoxid-Volumen stellen sich jedoch wieder identische Na+-
Intensitäten ein. Somit kann eine Diffusion des Natriums in das ZnO:Al-Volumen als Grund für die 
stark verringerte Ladungsträgerkonzentration ausgeschlossen werden. 




Abbildung 4.19: TOF-SIMS des Schichtsystems mit und ohne SiOxNy-Zwischenschicht. 
Intensitäten des (a) Na+- , (b) Al+-, (c) Si+- und (d) Zn+-Signals während einer TOF-SIMS Messung an einer 
Probe mit ZnO:Al auf Floatglas mit (schwarze Kurve) und ohne (graue Kurve) SiOxNy-Zwischenschicht. Das 
Ende der Zinkoxid-Schicht ist mit einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. 
 
Da die SiOxNy-Zwischenschicht im vorliegenden Falle von einem Sispa®-Target gesputtert wurde, das 
mit 10 wt % Aluminium enthält, besitzt auch die Zwischenschicht einen hohen Aluminiumanteil. 
Daher wäre es auch möglich, dass die Änderung der Ladungsträgerkonzentration im Zinkoxid auf 
Basis einer Aluminium-Diffusion aus der Zwischenschicht erfolgt. Somit entspräche die Änderung der 
Ladungsträgerkonzentration im Vergleich der Proben mit und ohne SiOxNy-Zwischenschicht einer 
Dotierstoffmengen-Steigerung. Die hohe Ladungsträgerkonzentration des ZnO:Al auf Corning-Glas  
könnte dann darauf zurückgeführt werden, dass der gleiche Dotierungseffekt auch bei Corning-Glas 
auftritt, das im zweistelligen Prozentbereich Al2O3 enthält [140].  
 
4 Entwicklung einer gesputterten SiOxNy-Zwischenschicht 
91 
 
Um dies zu untersuchen, wurde das Al+-Signal der beiden Proben mit bzw. ohne Zwischenschicht in  
(b) betrachtet. Es ist ein deutlicher Anstieg der Aluminiumkonzentration beim Übergang vom Glas- 
Volumen zum Zinkoxid-Volumen erkennbar. Dabei bildet sich sowohl im Falle der Verwendung von 
SiOxNy als auch ohne SiOxNy ein definiertes Al
+-Maximum im Übergangsbereich zwischen Glas und 
Zinkoxid aus. Für die Probe mit Zwischenschicht ist dieses Maximum innerhalb der Zwischenschicht 
jedoch mehr als dreimal so hoch wie das für die Probe ohne Zwischenschicht im Grenzbereich 
zwischen Glas und ZnO:Al. Eine deutliche Eindiffusion des Aluminiums aus der Zwischenschicht in 
die Zinkoxid-Schicht ist nicht erkennbar. Somit ist auch eine Erhöhung der Aluminiumkonzentration 
in Zinkoxid auf SiOxNy nicht der Grund für die starken Unterschiede in der 
Ladungsträgerkonzentration. 
4.3.2 Stöchiometrieabhängigkeit der Barrierewirkung 
Da eine Variation der Ladungsträgerkonzentration im Zinkoxid auch im Falle einer 
Stöchiometrievariation in der Zwischenschicht auftritt, wurden ebenfalls TOF-SIMS-Messungen an 
drei Proben aus der Sauerstoffserie durchgeführt. Es wurden die Proben mit den Sauerstoffflüssen 
10 sccm, 20 sccm und 40 sccm ausgewählt. Da die Sauerstoffkonzentration auch einen Einfluss auf 
die Sputterrate besitzt, wurden die Schichten trotz gleichbleibender anderer Prozessparameter 
unterschiedlich dick im Bereich vom 130 nm bis 240 nm abgeschieden. Es wurde aber bereits in 
Kapitel 4.2.1 gezeigt, dass die Schichtdicke der Zwischenschicht keinen Einfluss auf die 
Ladungsträgerkonzentration im ZnO:Al besitzt.  
In Abbildung 4.20 sind die Intensitäten des (a) Na+-, (b) Si+- und (c) Zn+-Signals als Funktion der 
Sputterzeit während der Analyse der drei Proben aufgetragen. Als Referenz wurde für alle Proben 
wiederum mit einer vertikalen gestrichelten Linie das Ende der ZnO:Al-Schicht markiert. Das 
Zinkoxid auf der bei 20 sccm Sauerstofffluss hergestellten SiOxNy-Zwischenschicht zeigt eine 
signifikant geringere Ladungsträgerkonzentration als die beiden anderen Proben. Das Glas weist für 
alle drei Proben eine ähnlich hohe Na+-Intensität auf. Beim Erreichen der SiOxNy-Zwischenschicht 
kommt es zu einer gleichmäßigen Abnahme der Natriumkonzentration. Im Falle der Schichten mit 
20 sccm und 40 sccm sinkt der Wert der Natriumkonzentration in der Zwischenschicht sogar unter den 
Wert, der im ZnO:Al-Volumen vorliegt. Somit kann auch hier eine Diffusion des Natriums in die 
Zwischenschicht bzw. durch die Zwischenschicht ausgeschlossen werden. Im Fall der SiOxNy-
Zwischenschicht mit 10 sccm liegt die Natriumkonzentration im ZnO:Al-Volumen über eine 
Größenordnung niedriger als bei den beiden anderen ZnO:Al-Schichten. Dies ist nicht auf bessere 
Eigenschaften der Zwischenschicht zurückzuführen, sondern auf die Verwendung eines reineren 
Targets während der Herstellung des ZnO:Al. Während die anderen Proben mit einem keramischen 
ZnO:Al2O3-Target der Reinheitsklasse 3N5 hergestellt wurden, wurde diese spezielle Probe mit einem 
Target der Reinheitsklasse 4N5 deponiert. Keine der Proben zeigt Anzeichen einer Natriumdiffusion 
aus dem Floatglas an die Grenzfläche SiOxNy/ZnO:Al. 
In der Abbildung 4.20(c) ist der Zn+-Intensitätsverlauf der drei Proben dargestellt. Für alle Proben ist 
die Zn+-Konzentration im Glas- bzw. ZnO:Al-Volumen ungefähr gleich. Allerdings zeigen sich stark 
unterschiedliche Zn-Profile innerhalb der SiOxNy-Schichten, die auf eine Diffusion des Zinks in die 
Oxinitrid-Schicht hindeuten. Dieses Phänomen ist bereits aus anderen Publikationen bekannt. Das 
Zink wird unter Beschuss mit positiven Ionen bei der SIMS-Messung in die darunterliegenden 
Schichten verlagert. So entsteht ein künstlich aufgeweitetes Zinkprofil zum Teil auch mit künstlichen 
Maxima während der Analyse [141].  




Abbildung 4.20: TOF-SIMS des Schichtsystems mit verschiedenen SiOxNy-Zwischenschichten. 
Intensitäten des (a) Na+- , (b) Si+- und (c) Zn+-Signals während einer TOF-SIMS Messung an Proben mit 
ZnO:Al auf einer SiOxNy-Zwischenschicht auf Floatglas. Die Zwischenschicht weist unterschiedliche 




Die TOF-SIMS Analysen zeigen, dass es unabhängig von der Stöchiometrie und Dicke der SiOxNy-
Barriereschicht während des Sputterns bei 430°C Heizertemperatur nicht zu einer Natriumdiffusion 
vom Glas ins Zinkoxid kommt. Bei den Proben, die ZnO:Al von einem Target der Reinheitsklasse 
3N5 erhalten haben, liegt die Natriumkonzentration, die aufgrund von Verunreinigungen im 
Targetmaterial vorliegt, sogar höher als jene, die in der Zwischenschicht auftritt. Somit kann eine 
Diffusion des Natriums in die Zinkoxid-Schicht als Grund für die teilweise stark verringerte 
Ladungsträgerkonzentration im Zinkoxid ausgeschlossen werden. Eine Untersuchung der 
Aluminiumkonzentration hat gezeigt, dass auch eine zusätzliche Dotierung des Zinkoxids durch die 
darunter befindliche SiOxNy-Zwischenschicht, die einen hohen Anteil an Al
+ enthält, nicht vorliegt. 
Somit konnte der Grund für die starken Unterschiede in der ZnO:Al-Ladungsträgerkonzentration in 
Abhängigkeit von der SiOxNy-Zwischenschicht nicht abschließend geklärt werden. 
Die in dieser Studie verwendeten Proben wurden nach der Deposition des Schichtsystems 16 Monate 
an Atmosphäre gelagert, jedoch keinen weiteren externen Einflüssen ausgesetzt. Da bereits bei der 
Lagerung von Glas eine Na+-Diffusion zur Oberfläche beobachtet wurde [108], diese aber im 
vorliegenden Experiment nachweislich zu keiner Diffusion in die Zinkoxidschicht geführt hat, wird 
davon ausgegangen, dass die SiOxNy-Schicht ihre Barrierewirkung in diesem Zusammenhang erfüllt. 
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Allerdings bleibt zu überprüfen, ob die Na+-Diffusion auch im Falle eines anliegenden elektrischen 
Feldes, das zum Beispiel beim Betrieb eines Solarmoduls auftritt, oder unter starker Luftfeuchtigkeit 
mit zusätzlichen Temperatureinflüssen weiterhin unterdrückt werden kann.  
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5 Hochraten-Frontkontakt-Entwicklung auf Floatglas 
In diesem Kapitel wird die Entwicklung von ZnO:Al-Frontkontaktschichten mit Hilfe von Rohrtargets 
für die Anwendung in a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen beschrieben. Der erste Teil des Kapitels 
geht zunächst auf die Abhängigkeiten zwischen den beiden Depositionsparametern Prozessdruck und 
Heizertemperatur und den Schichteigenschaften ein. Ziel ist es, einen geeigneten Arbeitsbereich für 
die Herstellung von ZnO:Al-Frontkontakten zu finden. Für eine Frontkontaktschicht ist dabei 
besonders eine hohe Leitfähigkeit, Transparenz und eine gute Textur entscheidend. Die elektrischen 
und optischen Eigenschaften sowie die Textur nach dem Ätzen in 0,5 % Salzsäure werden im 
Einzelnen diskutiert. Im zweiten Unterkapitel wird anschließend insbesondere der Einfluss 
unterschiedlicher Texturen auf die optischen Eigenschaften von a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen 
untersucht. Dazu wurden die verwendeten Texturen sowohl über Änderungen in den 
Depositionsparametern als auch über Variationen des Ätzprozesses unter Verwendung von verdünnter 
Salzsäure und Flusssäure hergestellt. Die beobachteten Effekte werden analysiert und interpretiert, und 
abschließend wird ein Modell vorgestellt, das die Lichteinfangqualität der Solarzellen in Abhängigkeit 
von der Frontkontakttextur beschreibt. 
 
5.1 Druck- und Temperaturserien 
 
Da insbesondere der Depositionsdruck und die Depositionstemperatur einen starken Einfluss auf das 
Wachstum und damit auf die Schichteigenschaften haben (siehe auch Kapitel 2.4), wurden diese 
Depositionsparameter variiert, um einen idealen Arbeitsbereich für die Deposition von ZnO:Al-
Frontkontakten zu finden. Eine Auflistung der Prozessparameter der Testserien kann Tabelle 5.1 
entnommen werden. 
 
Tabelle 5.1: Übersicht über verwendete Zinkoxidtestserien. 
Temperaturserien und Druckserien sind jeweils mit dicken und dünnen Schichten ausgeführt. Die 





A (dick)  
ca. 1250 nm 
Temperaturserie 
B (dünn)  
ca. 900 nm 
Druckserie 
A (dick)  
ca. 1250 nm 
Druckserie 
B (dünn) 
ca. 900 nm 
ZnO:Al-
Deposition 




430; 440; 450, 
460; 470; 500 
430; 440; 450; 
460; 470; 500 
450 450 
Druck 
p [Pa] 0,3 0,3 0,3; 0,5; 1 0,3; 0,5; 1 
Leistung 
P [kW] 10 10 10 10 
Transport 
vTräger [mm/s] 8 8 8 8 
Überläufe 
Anzahl 10 7 10 7 
Gasfluss 
ΦAR [sccm] 200 200 200 200 
Texturierung 
Säure 0,5 % HCl 0,5 % HCl 0,5 % HCl 0,5 % HCl 
Ätzzeit 
tÄtzen [s] 120 40 120 40 
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Dabei wurde der Druck in einem Bereich zwischen 0,3 Pa und 1 Pa (Druckserie) und die Temperatur 
am Heizer zwischen 430°C und 500°C (Temperaturserie) verändert. Da sich in anderen Studien (z.B. 
[65]) gezeigt hat, dass mit unterschiedlich deponierten Dicken und Ätzzeiten die Textureigenschaften 
besonders in Bezug auf die Flankensteilheit nach dem Ätzen ebenfalls verändert werden können, 
wurden die ZnO:Al-Schichten in zwei unterschiedlichen Dicken hergestellt. Im Folgenden werden 
unter der Bezeichnung Serie A dicke Schichten mit ca. 1250 nm deponierter Schichtdicke und unter 
der Bezeichnung Serie B dünne Schichten mit einer Dicke von ca. 900 nm referenziert. 
5.1.1  Elektrische Eigenschaften 
Temperaturserien 
In Abbildung 5.1(a) ist der spezifische Widerstand ρ von Temperaturserie A und von Temperaturserie 
B als Funktion der Heizertemperatur TH während der Deposition aufgetragen. Der spezifische 
Widerstand ρ wurde aus dem Flächenwiderstand und der ZnO:Al-Schichtdicke gemäß Formel (3.3) 
ermittelt. Die Messpunkte von Serie A sind mit ausgefüllten Dreiecken und die von Serie B mit 
offenen Dreiecken gekennzeichnet. Sowohl für die Schichten aus Serie A als auch für diejenigen aus 
Serie B lässt sich zunächst eine Abnahme des spezifischen Widerstandes mit zunehmender 
Heizertemperatur beobachten. Lediglich bei den dünnen Schichten der Serie B besitzt die Schicht bei 
500°C Heizertemperatur bereits wieder einen erhöhten spezifischen Widerstand. Insgesamt liegt der 
Variationsbereich des spezifischen Widerstandes, der durch Temperaturänderungen hervorgerufen 
wird, im Bereich von 4,7x10-6 Ωm bis 8,2x10-6 Ωm für Serie A und von 4,4x10-6 Ωm bis 8,6x10-6 Ωm 
für Serie B. Die spezifischen Widerstände der dünnen Schichten der Serie B liegen hierbei für fast alle 
getesteten Temperaturen oberhalb der spezifischen Wiederstände der dicken Schichten der Serie A. 
Der Effekt verbesserter elektrischer Eigenschaften durch den Anstieg der Ladungsträgerkonzentration 
und -beweglichkeit mit zunehmender deponierter ZnO:Al-Schichtdicke wurde bereits in [78] 
beobachtet und beschrieben. XRD-Untersuchungen zeigten in diesem Zusammenhang eine Zunahme 




Abbildung 5.1: Elektrische Eigenschaften der Zinkoxid-Temperaturserien. 
(a) Spezifischer Widerstand ρ (Temperaturserie A – ausgefüllte Dreiecke, Temperaturserie B – offene Dreiecke,) 
als Funktion der Heizertemperatur TH während der Deposition. Der Depositionsdruck lag bei allen Depositionen 
bei 0,3 Pa. (b) Ladungsträgerbeweglichkeit µ (Sternsymbole) und Ladungsträgerkonzentration n (Kreise) von 
Temperaturserie A als Funktion der Heizertemperatur TH . 
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Die Ergebnisse einer Hall-Effekt-Messung an den ZnO:Al-Schichten der Temperaturserie A (dick) 
sind in Abbildung 5.1(b) aufgetragen. Die linke Achse zeigt die Ladungsträgermobilität µ 
(Sternsymbole) und die rechte Achse zeigt die Ladungsträgerkonzentration n (Kreise) der Schichten 
als Funktion der Heizertemperatur TH. Die Ladungsträgerkonzentration unterliegt Schwankungen im 
betrachteten Temperaturbereich. Es ist kein eindeutiger Trend in den Änderungen erkennbar. 
Andererseits steigt die Ladungsträgerbeweglichkeit mit zunehmender Heizertemperatur kontinuierlich 
an. Über das betrachtete Temperaturintervall nimmt die Ladungsträgerbeweglichkeit etwa um den 
Faktor zwei von 23 cm2/(Vs) auf 43 cm2/(Vs) zu. Bei noch höheren Temperaturen ist der Anstieg 
jedoch nicht mehr so stark.  
In anderen Studien (z.B. [142]) wurde mit steigender Depositionstemperatur auch eine Zunahme der 
Ladungsträgerkonzentration beobachtet. Diese wurde auf einen verbesserten Einbau des Dotierstoffs 
Aluminium ins ZnO-Gitter zurückgeführt und erreichte eine Sättigung ab einer definierten 
Temperatur. Die Tatsache, dass hier, abgesehen von den Schwankungen, eine relativ hohe 
Ladungsträgerkonzentration in allen Proben der Testserie vorliegt, lässt den Schluss zu, dass die 
geringste Heizertemperatur während der Deposition bereits im Sättigungsbereich liegt. Die hier 
beobachtete Zunahme der Ladungsträgermobilität ist bereits aus vielen Studien bekannt und wird im 
Allgemeinen auf eine Verringerung der Streuung an den Korngrenzen zurückgeführt  [23, 142, 143]. 
Der geringere Anstieg bei höheren Temperaturen könnte auf eine Sättigung hindeuten, die ebenfalls 
bereits in der Literatur beschrieben wurde [23]. Für eine abschließende Klärung hätte die 
Depositionstemperatur weiter erhöht werden müssen, was aufgrund der Konfiguration der 
Sputteranlage jedoch nicht möglich war. Dennoch lässt sich die Änderung des spezifischen 
Widerstandes über die Heizertemperatur vornehmlich auf eine Erhöhung der Ladungsträgermobilität 
zurückführen. Die spezifischen Widerstände aller getesteten ZnO:Al-Schichten sind gering genug, um 
die Schichten als qualitativ hochwertige Frontkontakte in Solarzellen einzusetzen. 
Druckserien 
Der spezifische Widerstand als Funktion des Depositionsdrucks p für beide Druckserien A und B ist in 
Abbildung 5.2(a) dargestellt. Die Messpunkte der Druckserie A sind mit ausgefüllten Dreiecken, die 
Messpunkte der Druckserie B mit offenen Dreiecken gekennzeichnet. Für Serie B zeigt sich ein 
Minimum mit 6,9x10-6 Ωm  im spezifischen Widerstand für den Depositionsdruck von 0,5 Pa. Für 
geringere Drücke (0,3 Pa) nimmt der spezifische Widerstand auf 7,3x10-6 Ωm leicht, für höhere 
Drücke (1 Pa) auf 8,9x10-6 Ωm stark zu. Auch der spezifische Widerstand von Serie A zeigt einige 
Schwankungen in Abhängigkeit des Depositionsdrucks. Hier befindet sich ebenfalls ein Minimum bei 
0,5 Pa Depositionsdruck mit einem Wert von 5,7x10-6 Ωm. Sowohl zu höheren Drücken als auch zu 
niedrigeren Drücken steigt auch hier der spezifische Widerstand an. Dabei erreicht er sein Maximum 
für alle getesteten Schichten der Druckserie A  bei 1 Pa mit 6,3x10-6 Ωm. Auch hier liegen alle 
spezifischen Widerstände von Serie B (dünne Schichten) über den korrespondierenden von Serie A 
(dicke Schichten). Gleichzeitig sind die Änderungen im spezifischen Widerstand, die über eine 
Variation des Depositionsdrucks hervorgerufen wurden, in den gezeigten Intervallen geringer als jene, 
die über eine Temperaturänderung erzeugt wurden. 





Abbildung 5.2: Elektrische Eigenschaften der Zinkoxid-Druckserien. 
(a) Spezifischer Widerstand ρ (Druckserie A – ausgefüllte Dreiecke, Druckserie B – offene Dreiecke) als 
Funktion des Depositionsdrucks p. Alle ZnO:Al-Schichten sind bei einer gleichbleibenden Heizertemperatur von 
450°C abgeschieden worden. (b) Ladungsträgerbeweglichkeit µ (Sternsymbole) und Ladungsträgerkonzentration 
n (Kreise) von Druckserie A als Funktion des Depositionsdrucks p. 
 
 
In Abbildung 5.2(b) sind die Ladungsträgerbeweglichkeit  µ  (Sternsymbol) und die Ladungsträger-
konzentration n (Kreise) der Druckserie A (dick) als Funktion des Depositionsdrucks dargestellt. 
Analog zu den geringfügigen Änderungen des spezifischen Widerstandes in Abhängigkeit vom 
Depositionsdruck für den Bereich bis 0,7 Pa lassen sich auch für die Ladungsträgerbeweglichkeit und 
die Ladungsträgermobilität nur geringfügige Schwankungen in der Druckserie A erkennen. Nur bei 
der Zinkoxid-Schicht, die beim höchsten Depositionsdruck 1 Pa abgeschieden wurde, liegt ein starker 
Abfall der Ladungsträgerkonzentration bei gleichzeitigem Anstieg der Beweglichkeit vor. Ob es sich 
dabei um einen realen Effekt handelt oder um einen Messfehler, kann an dieser Stelle nicht 
abschließend geklärt werden. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Ladungsträgermobilität über den 
Depositionsdruck ein Maximum hat, wohingegen die Ladungsträgerkonzentration davon unbeeinflusst 
ist [143, 144]. Dieses Optimum entsteht zwischen dem Niedrigdruck-Bereich, in dem 
hochenergetische Sauerstoffionen das ZnO:Al im Wachstum schädigen, und einem zu porösen 
Schichtwachstum bei hohen Drücken. In einem ähnlichen Prozess in [144] wurde dieser Punkt bei 
einem Druck von 1,5 Pa erreicht. 
5.1.2 Optische Eigenschaften 
Um die optische Qualität der hergestellten ZnO:Al-Schichten zu untersuchen, wurden die bereits in 
Kapitel 5.1.1 vorgestellten Proben zunächst in einer 0,5 % HCl-Ätzlösung texturiert. Dabei wurden 
alle dicken deponierten ZnO:Al-Schichten (Serie A) für eine Dauer von 120 s und alle dünnen 
Schichten (Serie B) für 40 s geätzt. Aufgrund unterschiedlicher Ätzraten ergibt sich so eine Variation 
der mittels Dektak Profilometer ermittelten, abgetragenen Dicke im Bereich von ca. 350 nm bis ca. 
590 nm für Serie A und ca. 230 nm bis ca. 280 nm  für Serie B. Die texturierten Proben wurden mittels 
der in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Methodik auf ihre wellenlängenabhängigen Reflexions- und 
Transmissionseigenschaften untersucht. Aus dem ermittelten Transmissionsgrad und Reflexionsgrad 
wurden zusätzlich rechnerisch der Haze und der Absorptionsgrad mittels der Formeln (3.5) bzw. (3.6) 
ermittelt. 
 




In Abbildung 5.3 ist der Transmissionsgrad für die Wellenlänge 1100 nm (schwarze Symbole) und 
500 nm (graue Symbole) als Funktion der Heizertemperatur während der ZnO:Al-Deposition  für 
Serie A (a) und Serie B (b) aufgetragen. Beide Serien zeigen im langwelligen Spektralbereich bei 
1100 nm einen hohen Transmissionsgrad mit Werten zwischen 80,8 % bis 82,2 % für Serie A und 
81,1 % und 82,7 % für Serie B. Im sichtbaren Spektralbereich bei 500 nm hingegen unterliegt der 
Transmissionsgrad der ZnO:Al-Schichten größeren Schwankungen.  Hier liegen die Werte für Serie A 
zwischen 77,0 % und 81,9 % und für Serie B zwischen 77,3 % und 82,2 %. Die Schwankungen im 
sichtbaren Spektralbereich bei Serie A zeigen eine Verbindung zu den Ladungsträgerschwankungen, 
die im vorangegangenen Unterkapitel gezeigt wurden. Tendenziell steigt der Transmissionsgrad beider 
Serien im sichtbaren Spektralbereich zu höheren Depositionstemperaturen an. Bei 500 nm zeigt 
Probenserie B ein deutliches Minimum bei einer Depositionstemperatur von 450°C. 
 
 
Abbildung 5.3: Transmissionsgrad T in Abhängigkeit von der Heizertemperatur TH. 
Serie A in (a) und Serie B in (b), jeweils die Wellenlängen 500 nm (graue Symbole) und 1100 nm (schwarze 
Symbole). 
 
In Abbildung 5.4 ist der Absorptionsgrad der Temperaturserien A (a) und B (b) für die Wellenlängen 
1100 nm (schwarze Symbole) und 500 nm (graue Symbole) in Abhängigkeit von der Heizertemperatur 
aufgetragen. Im langwelligen Spektralbereich bei 1100 nm zeigt sich ein sehr gleichbleibender 
Absorptionsgrad für Serie A mit Schwankungen zwischen 10,4 % und 10,8 %. Serie B hingegen zeigt 
im langwelligen Bereich starke Schwankungen im berechneten Absorptionsgrad zwischen 8,1 % und 
11,4 %. Dabei ist ein deutliches Absorptionsmaximum für eine Heizertemperatur von 450°C 
erkennbar. Auch der Absorptionsgrad bei 500 nm zeigt für Serie B mit 11,1 % ein Maximum bei 
450°C, wohingegen die Werte insbesondere für höhere Temperaturen auf bis zu 4,6 % für 500°C 
sinken. Ein tendenziell sinkender Absorptionsgrad bei 500 nm ist auch für Serie A beobachtbar, wobei 
es im Temperaturverlauf zu stärkeren Schwankungen kommt, die wiederum mit den Schwankungen in 
der Ladungsträgerkonzentration verknüpft sind. Minimal- bzw. Maximalwerte des Absorptionsgrades 
liegen hier zwischen 5,8 % und 11,9 %. 
 




Abbildung 5.4: Absorptionsgrad A in Abhängigkeit von der Heizertemperatur TH. 
Serie A in (a) und Serie B in (b), jeweils die Wellenlängen 500 nm (graue Symbole) und 1100 nm (schwarze 
Symbole). 
 
In Abbildung 5.5 ist der Haze bei 700 nm von Temperaturserie A und B als Funktion der 
Heizertemperatur während der ZnO:Al-Deposition dargestellt. Beide Probenserien zeigen für niedrige 
Temperaturen (430°C) den geringsten Haze (Serie A: 26,7 %; Serie B: 7,5 %), der mit steigender 
Heizertemperatur zunächst zunimmt. Für Serie A zeigt sich ein deutliches Maximum bei einer 
Heizertemperatur von 450°C mit einem Hazewert von 62,8 %, für Serie B hingegen bildet sich eine 
Art Plateau zwischen 450°C und 470°C mit Werten um 25 % aus. Mit weiter zunehmender 
Heizertemperatur sinkt der Hazewert für beide Serien wieder ab. Temperaturserie A zeigt für alle 
getesteten Heizertemperaturen einen höheren Hazewert als Temperaturserie B.  
Die unterschiedliche Höhe der Hazewerte ist ein Indiz dafür, dass alle Proben aus Serie A rauere 
Oberflächen aufweisen als jene aus Serie B. Dies ist naheliegend, da Serie A höhere Schichtdicken 
besitzt und für die Texturierung einer längeren Ätzzeit ausgesetzt war. Der Verlauf der Hazekurven 
zeigt stark unterschiedliche Oberflächentexturen in Abhängigkeit von der Heizertemperatur. Dies ist 
aufgrund der Wachstumsmodelle von Kluth und Berginski durchaus zu erwarten. Berginski et al. 
beschrieben bereits die drastische Zunahme des gemessenen Hazes ab einer kritischen Temperatur 
beim Übergang eines Typ I Materials zu einem Typ II Material mit anschließendem Abfall der Haze-
Intensität für höhere Temperaturen und dem Übergang von einem Typ II Material in ein Typ III 
Material [23]. 




Abbildung 5.5: Haze der Temperaturserien bei einer Wellenlänge von 700 nm. 
Serie A (ausgefüllte Symbole) und Serie B (offene Symbole), dargestellt in Abhängigkeit der Heizertemperatur 
TH während der ZnO:Al-Deposition.  
 
 
Der hier gezeigte Verlauf der Haze-Intensität deutet auf ein Typ II Material bei einer Heizertemperatur 
von 450°C für beide Schichtdicken hin.  Dadurch, dass die  Proben im geätzten Zustand vermessen 
wurden, lassen sich einige optische Effekte auf die Textur der Oberfläche zurückführen. So kann die 
starke Verringerung der Transmission mit gleichzeitiger Erhöhung der Absorption bei den Proben, die 
bei 450°C hergestellt wurden, auch dadurch bedingt sein, dass es aufgrund der starken Texturierung zu 
einem internen Lichteinfang innerhalb der Zinkoxid-Schicht gekommen ist. Gleichzeitig überlagert 
wird dieser Effekt noch von einem Schichtdickeneffekt, denn die ZnO:Al-Schichten ätzen 
unterschiedlich schnell. Tendenziell sinkt die Ätzrate mit steigender Heizertemperatur ab. Dadurch 
können die effektiven ZnO:Al-Schichtdicken nach dem Ätzen stark voneinander abweichen. 
Bezüglich der hier beschriebenen Effekte und ZnO:Al-Schichtdicken befinden sich alle getesteten 
ZnO:Al-Schichten der Temperaturserie in einem optisch geeigneten Bereich für die Anwendung in 
Solarzellen. 
Druckserien 
In Abbildung 5.6 ist der Transmissionsgrad der Druckserie A (a) und Druckserie B (b) bei einer 
Wellenlänge von 500 nm (graue Symbole) und 1100 nm (schwarze Symbole) als Funktion des 
Depositionsdrucks aufgetragen. Dabei zeigt sich bei beiden Serien ein Minimum im Transmissions-
grad mit Werten von 79,8 % für Serie A und 81,0 % für Serie B bei einer Wellenlänge von 1100 nm 
und einem Druck von 0,5 Pa. Für beide Serien steigt der Transmissionsgrad sowohl zu niedrigeren als 
auch zu höheren Drücken an und erreicht den höchsten gemessenen Wert für 1 Pa mit 82,0 % für Serie 
A und 83,0 % für Serie B. Bei einer Wellenlänge von 500 nm liegt der Transmissionsgrad für die 
Proben beider Serien niedriger als bei 1100 nm. Während es bei Serie B nur zu geringfügigen 
Änderungen in Abhängigkeit vom Depositionsdruck kommt (Schwankungen zwischen 77,3 % - 
77,8 %), zeigen sich starke Schwankungen für Serie A. Hier bildet sich wiederum ein deutliches 
Minimum von nur 78,0 % für die ZnO:Al-Schicht bei 0,5 Pa heraus. Die Schichten, die bei höheren 
und niedrigeren Drücken hergestellt wurden, verzeichnen jedoch Werte bis zu 82,0 %.  





Abbildung 5.6: Transmissionsgrad T in Abhängigkeit vom Depositionsdruck p. 
Serie A in (a) und Serie B in (b), jeweils für die Wellenlängen 500 nm (graue Symbole) und 1100 nm (schwarze 
Symbole). 
 
Abbildung 5.7 zeigt den Absorptionsgrad der Druckserien in Abhängigkeit vom Depositionsdruck für 
Serie A (a) und Serie B (b) wiederum bei zwei Wellenlängen. Serie A zeigt ein deutliches Maximum 
im Absorptionsgrad für beide Wellenlängen bei einem Druck von 0,5 Pa (10,6% bei 500 nm und 
11,8% bei 1100 nm). Die geringsten Absorptionswerte werden für den höchsten Depositionsdruck von 
1 Pa erreicht (3,9 % bei 500 nm und 8,2 % bei 1100 nm). Für Serie B ist kein so eindeutiger Trend 
erkennbar. Zwischen 0,3 Pa und 0,5 Pa gibt es kaum Unterschiede im Absorptionsgrad bei beiden 
Wellenlängen. Die Werte liegen hier zwischen 10,9 % und 11,4 %. Erst beim höchsten Druck 
unterscheiden sich die Werte für den Absorptionsgrad stärker: Während die Absorption bei 500 nm 




Abbildung 5.7: Absorptionsgrad A in Abhängigkeit vom Depositionsdruck p. 
Serie A in (a) und Serie B in (b), jeweils für die Wellenlängen 500 nm (graue Symbole) und 1100 nm (schwarze 
Symbole). 
5 Hochraten-Frontkontakt-Entwicklung auf Floatglas 
103 
 
In Abbildung 5.8 ist der Haze bei 700 nm für beide Druckserien als Funktion des Depositionsdrucks 
dargestellt. Generell liegen die Hazewerte von Serie A höher als jene von Serie B. Serie A zeigt ein 
Haze-Minimum mit 54,9 % bei einem Depositionsdruck von 0,4 Pa. Sowohl für höhere als auch für 
niedrigere Depositionsdrücke steigt der Haze an auf Werte bis zu 62,8 %. Testserie B verhält sich 
gegensätzlich. Hier zeigt sich ein Maximum für den Depositionsdruck 0,5 Pa mit 27,8 %, wohingegen 




Abbildung 5.8: Haze der Druckserien A und B bei einer Wellenlänge von 700 nm. 
Serie A (geschlossene Symbole) und Serie B (offene Symbole) in Abhängigkeit vom Depositionsdruck p 
während der ZnO:Al-Deposition dargestellt.  
 
Die Variationen in den optischen Eigenschaften, die über eine Änderung des Depositionsdrucks 
hervorgerufen werden, können zum Teil auf ähnliche optische Effekte zurückgeführt werden, wie sie 
schon für die Temperaturserien beschrieben wurden. Unterschiedliche Schichtdicken der Proben nach 
dem Ätzen sowie ein unterschiedlicher interner Lichteinfang in der ZnO:Al-Schicht beeinflussen die 
Ergebnisse der Transmissions- und Absorptionsmessungen. Eine andere Studie, in der zur Messung 
der Optik eine Flüssigkeit zur Anpassung des Brechungsindex eingesetzt wurde, hat gezeigt, dass sich 
keine signifikanten Änderungen in den Eigenschaften Transmissionsgrad und Absorptionsgrad in dem 
hier untersuchten Parameterbereich feststellen lassen [144]. Der sinkende Absorptionsgrad der Serie A 
Schicht, die bei 1 Pa deponiert wurde, zeigt an, dass es sich bei der in Kapitel 5.1.1 gemessenen 
drastischen Erhöhung der Ladungsträgerkonzentration um einen Messfehler gehandelt haben muss. 
5.1.3 Oberflächentextur 
Der aus optischen Messungen ermittelte Haze hat bereits nahegelegt, dass die texturbedingten 
Lichtstreueigenschaften der hergestellten ZnO:Al-Schichten stark unterschiedlich sind. Da die 
Oberflächentextur eine entscheidende Rolle bei der Herstellung von effizienten Silizium-
Dünnschichtsolarzellen einnimmt, werden im Folgenden die verschiedenen Texturen nach dem 
einfachen Ätzschritt genauer betrachtet. Dazu wurden alle Probenoberflächen sowohl mit einem REM, 
ARS und AFM untersucht. 
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REM – Temperaturserien 
In Abbildung 5.9 sind die REM-Oberflächenaufnahmen der beiden Temperaturserien dargestellt. 
Generell sind die Oberflächenstrukturen, die sich in Serie B (rechte Spalte) ausbilden, von geringerer 
lateraler Größe als die, die bei gleichen Depositionsbedingungen in Serie A (linke Spalte) entstehen. 
Dies hängt zum einen mit den unterschiedlich langen Ätzzeiten zusammen, zum anderen ist es ein 
Effekt der unterschiedlichen Depositionsdicken.  
 
 
Abbildung 5.9: REM-Oberflächenaufnahmen der geätzten ZnO:Al-Temperaturserien. 
Die ZnO:Al-Schichten der Serie A (linke Spalte) wurden 120 s und die der Serie B (rechte Spalte) jeweils 40 s in 
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Auffällig ist, dass einige der Proben Strukturen besitzen, die eine Neigung bzw. Verkippung aufweisen 
(z.B. Serie B bei 460°). Es sei hier angemerkt, dass alle gesputterten Proben aufgrund des 
dynamischen Depositionsprozesses eine Asymmetrie in Transportrichtung besitzen, wohingegen sie 
senkrecht zur Transportrichtung symmetrisch sind. In Abbildung 5.13 (siehe S.112) sind Höhenprofile 
in Transportrichtung auf Basis von AFM-Daten geätzter ZnO:Al-Schichten gezeigt. Die stark 
unterschiedlichen Winkel der Kraterflanken sind insbesondere für die in HCl geätzten Proben (b) und 
(c) deutlich zu erkennen. Da die Proben im REM unter einem Winkel von 60° vermessen wurden, fällt 
diese Asymmetrie nur dann auf, wenn die Probe beim Einbau ins REM nicht mit der Asymmetrieachse 
in die Verkippungsachse des Mikroskops gedreht wurde. Die Texturen der ZnO:Al-Schichten 
senkrecht zur Transportrichtung sind hingegen symmetrisch. 
In Abhängigkeit von der Heizertemperatur lassen sich auch bei lediglich geringen Parameter-
änderungen sowohl bei Serie A als auch bei Serie B bereits deutliche Änderungen der 
Oberflächentextur erkennen. Beide Serien überstreichen in dem ausgewählten Temperaturbereich 
beinahe alle drei von Kluth und Berginski definierten Oberflächentypen. Der Übergang zum Typ I 
nach Berginski zeigt sich bei beiden Serien bei einer Heizertemperatur von 430°C. Das Material ist bei 
dieser Temperatur relativ porös und bietet viele Angriffsstellen für die Ätzlösung, wie bereits in 
Kapitel 2.4 und 2.5 beschrieben. So wird die ZnO:Al-Schicht relativ regelmäßig abgetragen. Es 
entsteht eine Oberfläche, die von kleinen, relativ flachen Strukturen gekennzeichnet ist und somit nur 
eine geringe, mittlere Rauigkeit aufweist (Serie A: 100 nm, Serie B: 40 nm). Wird die Temperatur 
erhöht, zeigt sich bereits bei 450°C eine Oberflächentopographie, die in der Klassifizierung als Typ II 
bezeichnet wird. Charakteristisch ist hier eine regelmäßige Verteilung von großen Kratern mit 
signifikanter Tiefe auf der Oberfläche. Dieser Oberflächentyp weist die höchste beobachtete Rauigkeit 
auf (Serie A: 180 nm, Serie B: 218 nm). Wird die Temperatur noch weiter erhöht, entsteht ein sehr 
kompaktes Material, das nur wenig Angriffsmöglichkeiten für die HCl-Ätzlösung bietet. Die 
Oberflächenstrukturen wachsen weiter in lateraler Größe, zeigen jedoch eine geringere Tiefe. Die 
Verteilung der Krater an der Oberfläche wird zunehmend unregelmäßiger, so dass bei einer 
Heizertemperatur von 500°C in beiden Serien ein Typ III Material entsteht. Durch das Abflachen der 
Oberflächenstrukturen sinkt die Rauigkeit bei diesem Material wieder (Serie A: 115 nm, Serie B: 
60 nm). Die starke Änderung der Rauigkeit beim Übergang der unterschiedlichen Oberflächentypen 
ist bereits in [23] beschrieben. 
REM – Druckserien 
In Abbildung 5.10 sind REM-Oberflächenaufnahmen der Substratoberfläche beider Druckserien zu 
sehen. Ausgangspunkt beider Serien ist jeweils die Typ II Probe, die bei einem geringen Druck von 
0,3 Pa und 450°C deponiert wurde. Auffällig ist, dass bei den dicken ZnO:Al-Schichten (Serie A) trotz 
eines signifikanten, überstrichenen Druckbereichs keine erkennbaren Änderungen in der Oberflächen-
topographie ersichtlich sind. Anders verhalten sich die Oberflächen bei den Druckvariationen für die 
dünnen ZnO:Al-Schichten (Serie B). Hier treten bei einem geringen Druck von 0,3 Pa zunächst 
regelmäßige, tiefe Krater an der Oberfläche auf, die sich bei einem höheren Druck von 0,5 Pa zunächst 
abflachen, wobei die laterale Größe der Strukturen kaum vergrößert ist. Erst mit einer weiteren 
Erhöhung des Drucks auf 1 Pa werden die Oberflächenstrukturen lateral kleiner und wieder etwas 
spitzer.  
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Gemäß dem modifizierten Thornton-Modell nach Kluth entspricht in Bezug auf das Schichtwachstum 
eine Druckerhöhung tendenziell einer Temperaturverminderung. Demnach ist die Verringerung der 
lateralen Strukturgröße bei 1 Pa in Serie B der Beginn einer Typ I Bildung nach Berginski, die zu noch 
höheren Drücken signifikanter werden sollte. Eine entsprechende Änderung wurde bereits in anderen 
Studien beobachtet (z.B. [144]). Der Grund für die Abweichung der Probe aus der Druckserie B bei 
0,5 Pa vom prognostizierten Trend nach Kluth ist unbekannt, wurde jedoch bereits zuvor auch in 
anderen Studien beobachtet (z.B. [28]). 
REM-Oberflächenaufnahmen eignen sich gut, um einen ersten Eindruck der Probenoberfläche zu 
erhalten. Da aber nur ein kleiner Ausschnitt der Probe betrachtet werden kann, lassen sich auf Basis 
von REM-Oberflächenaufnahmen schlecht statistische Aussagen treffen. Zusätzlich kann es zu 
Abbildungsproblemen aufgrund der Messkonfiguration kommen. Die bei der Messung angelegten 60° 
Verkippungswinkel verzerren je nach Einbau die probeneigene Asymmetrie. Daher wurden die Proben 
zusätzlich mit ARS-Messungen untersucht.  
 
 
Abbildung 5.10: REM-Oberflächenaufnahmen der geätzten ZnO:Al-Druckserien. 
Die ZnO:Al Schichten der Serie A (linke Spalte) wurden 120 s und die der Serie B (rechte Spalte) jeweils 40 s in 
0,5 % HCl geätzt.  
 
 
Winkelaufgelöste Streulichtmessung – Temperaturserien 
Im folgenden Unterabschnitt werden die winkelaufgelösten Streumessungen der Druck- und 
Temperaturserien A und B betrachtet, die bei einer Wellenlänge von 550 nm in Transmission 
aufgenommen wurden. Die winkelaufgelösten Streulichtmessungen sind stark textursensitiv und 
eignen sich dank des großen Laserspots (ca. 1 mm Durchmesser) dazu, einen besseren Eindruck von 
der statistischen Strukturverteilung auf der Probenoberfläche zu erhalten, als dies mit REM-
Oberflächenaufnahmen möglich wäre. Die in Abbildung 5.11(a) und (b) gezeigten winkelaufgelösten 
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Intensitätsverteilungen – AID – sind jeweils die Mittelwerte der in der Asymmetrieachse ermittelten 
AID. Abbildung 5.11(a) zeigt die AID der geätzten Temperaturserie A, während Abbildung 5.11(b) 
die AID an der geätzten Temperaturserie B darstellt. Wie schon bei den REM-Oberflächenaufnahmen 
ersichtlich, gibt es eine große Variation zwischen den einzelnen Oberflächentexturen der 
Temperaturserien. Allerdings zeigt sich in der AID, dass der Variationsbereich der Serie B größer ist 
als der der Serie A. Generell lassen sich bei beiden Serien deutliche temperaturabhängige Trends 
erkennen.  
Die Streuung in kleine Winkel (< 20°) nimmt mit steigender Temperatur zu. Dabei steigt die Intensität 
des Maximums bei gleichzeitiger Maximumsverschiebung hin zu noch kleineren Winkeln. Die 
Streuung im Großwinkelbereich (> 45°) zeigt hingegen ein Maximum als Funktion der 
Heizertemperatur. Besonders gut ersichtlich ist dies bei Serie B. Zunächst steigt die gestreute 
Intensität in große Winkel, wenn die Heizertemperatur von 430°C auf 450°C erhöht wird. Eine weitere 
Erhöhung der Heizertemperatur führt wiederum zu einer Verringerung der in große Winkel gestreuten 
Intensität. Für die dicke Serie A ist der Trend ähnlich. Allerdings zeigt sich im überstrichenen 
Temperaturbereich nur die mit steigender Temperatur verringerte Intensität der Großwinkelstreuung. 
Da die Temperaturserie A generell geringere Änderungen zeigt, ist mit einer Verringerung der 
Großwinkelstreuung bei weiter reduzierter Heizertemperatur zu rechnen. 
Mit Hilfe der in Kapitel 2.6 vorgestellten Modelle zur Interpretation der winkelaufgelösten 
Streulichtmessungen lassen sich die beschriebenen Trends in Abbildung 5.11(a) interpretieren. Dabei 
kommt dem Gitter-Modell aufgrund der Messkonfiguration in Transmission an Luft und der 
vorliegenden Oberflächen-Strukturgrößen eine dominierende Rolle zu. Mit Hilfe des Gitter-Modells 
kann die Verschiebung des AID-Maximums zu kleineren Winkeln als vermehrtes Auftreten von lateral 
großen Strukturen wie z.B. Kratern auf der Oberfläche interpretiert werden. Gleichzeitig zeigt die 
Verringerung der Großwinkelstreuung mit steigender Depositionstemperatur, dass die Anzahl kleiner 
Oberflächenstrukturen sinkt. Im Strahlenverfolgungs-Modell hingegen entsprechen diese Änderungen 
einer Erhöhung der Anzahl flacherer Winkel, respektive einer Verringerung der steileren Winkel auf 
der Probenoberfläche. Bei der Temperaturserie B in Abbildung 5.11(b) wird im Rahmen der 
Heizertemperaturvariation eine größere Auswahl an Oberflächentypen überstrichen. Die Interpretation 
der Trends für den Temperaturbereich 450°C bis 500°C ist analog zu der von Temperaturserie A. 
Demnach steigt die durchschnittliche, laterale Strukturgröße mit steigender Heizertemperatur an. Für 
den Bereich unterhalb von 450°C gilt weiterhin, dass die Oberflächenstrukturen lateral kleiner werden. 
Dies führt jedoch nicht mehr zu einer Erhöhung der Streuung im Großwinkelbereich, da die 
Oberflächenstrukturen aufgrund des Übergangs zu einem Typ I Material gleichzeitig eine geringere 
vertikale Ausdehnung aufweisen. Die gesamte Oberflächenstruktur wird demnach wieder flacher, 
weshalb sie allgemein weniger effektiv Licht streuen kann, und der spekular transmittierte Lichtanteil 
steigt. Interessant ist hier, dass die Proben aus Serie B bei gleicher Breite der Temperaturvariation 
einen größeren Variationsbereich in der AID zeigen als die Proben aus Serie A. 
 





Abbildung 5.11: AID der Temperaturserien A und B. 
Messdaten wurden aufgenommen mit einem grünen Laser bei 550 nm in Transmission. Die grau hinterlegten 
Pfeile zeigen jeweils in Richtung der Temperaturerhöhung. (a) Serie A (120 s geätzt in 0,5 % HCl), (b) Serie B 
(40 s geätzt in 0,5 % HCl) 
 
 
Winkelaufgelöste Streulichtmessung – Druckserien 
In Abbildung 5.12(a) bzw. (b) sind die AID der Druckserie A bzw. B dargestellt. Wie schon von den 
REM-Oberflächenaufnahmen zu erwarten, lassen sich in der AID der Druckserie A keine großen 
Unterschiede zwischen den einzelnen Probenoberflächen erkennen. Die AID für alle drei gezeigten 
Drücke ist im gesamtem Winkelbereich nahezu identisch. Die AID der Druckserie B in Abbildung 
5.12(b) hingegen weist deutliche Variationen der Lichtstreuung in Abhängigkeit vom 
Depositionsdruck auf. Bei einer Erhöhung des Drucks von 0,3 Pa auf 0,5 Pa sinkt zunächst die zu 
großen Winkeln (> 45°) gestreute Intensität ab, wobei die zu kleinen Winkeln (< 20°) gestreute 
Intensität nur leicht verschoben ist. Bei einer weiteren Erhöhung des Depositionsdrucks steigt die 
Großwinkelstreuung wiederum an, während die Kleinwinkelstreuung signifikant abnimmt. 
Analog zur Interpretation der AID der Temperaturserien lassen sich auch die Druckserien mit Hilfe 
des Gitter-Modells analysieren. Da die Druckserie A keine signifikanten Unterschiede in der AID 
aufweist, lässt sich festhalten, dass die Druckänderungen auch quantitativ zu keinen messbaren 
Änderungen in der lateralen oder vertikalen Ausdehnung der Oberflächenstrukturen geführt haben. 
Auch eine zusätzliche Analyse der Oberfläche mittels AFM zeigt keine gravierenden Unterschiede. So 
liegt die mittlere Rauigkeit für  alle Schichten zwischen ca. 190 nm und 210 nm. Bei Druckserie B 
hingegen lassen sich recht deutliche Änderungen in der AID feststellen. Ausgehend von der 0,3 Pa 
Probe deutet die Verringerung der Großwinkelstreuung bei gleichzeitiger leichter Verschiebung des 
Kleinwinkelmaximums zu kleineren Winkeln auf lateral größere Strukturen auf der Oberfläche hin. 
Bei einer weiteren Erhöhung des Depositionsdrucks auf 1 Pa sind die deutliche Erhöhung der 
Großwinkelstreuung und die Verschiebung mit gleichzeitiger Verringerung des Kleinwinkel-
maximums ein Indiz für signifikant kleinere Strukturen auf der Probenoberfläche. Diese Interpretation 
deckt sich mit dem bereits gewonnenen qualitativen Eindruck der ZnO:Al-Oberflächen aus den REM-
Oberflächenaufnahmen. 
Auch für die AID der Druckserien im getesteten Parameterbereich zeigt sich, dass die Proben der Serie 
B eine größere Variation als die Proben der Serie A besitzen. Dies lässt zusammen mit den 
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Ergebnissen der Temperaturserie vermuten, dass die ZnO:Al-Schichten, die initial mit einer höheren 
Schichtdicke abgeschieden wurden, toleranter gegenüber Parameteränderungen sind als dünnere 





Abbildung 5.12: AID der Druckserien A und B. 
Aufgenommen mit einem grünen Laser bei 550 nm in Transmission. (a) Serie A (120 s geätzt in 0,5 % HCl); (b) 




Die Änderungen des spezifischen Widerstandes der ZnO:Al-Schichten als Funktion der 
Heizertemperatur konnten auf starke Änderungen der Ladungsträgerbeweglichkeit zurückgeführt 
werden. Dabei wurde ein Anstieg der Ladungsträgerbeweglichkeit um ca. Faktor zwei im getesteten 
Temperaturbereich festgestellt. Diese Zunahme wurde auf den aus der Literatur bekannten Effekt der 
Verringerung der Ladungsträgerstreuung an Korngrenzen zurückgeführt. Die Betrachtung der 
elektrischen Eigenschaften der ZnO:Al-Schichten in Abhängigkeit vom Depositionsdruck ergaben nur 
geringfügige Schwankungen für die Serien A und B. Bei beiden Druckserien lag das 
Widerstandsoptimum bei einem Depositionsdruck von 0,5 Pa.  
Die Betrachtung der optischen Eigenschaften wurde an den bereits texturierten Frontkontakten 
durchgeführt, wodurch einige optische Effekte wie ein interner Lichteinfang und unterschiedlich dicke 
Schichten nach dem Ätzprozess als Fehlerquellen bei der Beurteilung nicht ausgeschlossen werden 
konnten. Dennoch zeigten die getesteten Proben beider Temperatur- und Druckserien in Bezug auf 
Transmissionsgrad und Absorptionsgrad eine Eignung für den Einsatz in Silizium-
Dünnschichtsolarzellen. Anhand des Haze konnte festgestellt werden, dass sich eine Typ II Struktur 
nach Berginski für beide Serien bei einer Heizertemperatur von 450°C und einem Druck von 0,3 Pa 
(Serie A) und 0,5 Pa (Serie B) ergibt. 
Die Texturanalyse zeigt deutlich, dass auch bei geringen Änderungen der Depositionsparameter 
bereits starke Schwankungen der Oberflächentextur auftreten. Besonders bei Veränderungen der 
Heizertemperatur wurde sowohl für Temperaturserie A als auch für Temperaturserie B eine große 
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Texturvariation festgestellt. Diese reicht vom Übergang Typ I zu Typ II bis zum Übergang Typ II auf 
Typ III nach Berginski. Es wurde in der AID ersichtlich, dass die dicke Serie A weniger sensitiv auf 
Prozessparameteränderungen reagiert als die dünne Serie B. Der gleiche Trend zeigt sich auch für die 
Druckserien. Bei Druckvariationen zwischen 0,3 Pa und 1 Pa verhielten sich die Proben der dicken 
Serie A stabil, es konnten keine signifikanten Änderungen in der Textur gefunden werden. 
Demgegenüber zeigte Serie B auch hier signifikante Änderungen.  
 
5.2 Entwicklung einer optimierten Textur für a-Si:H/µc-Si:H-
Tandemsolarzellen 
 
Um eine möglichst große Variation von Frontkontakttexturen zu erzeugen, wurden im Rahmen dieses 
Kapitels sowohl Zinkoxid-Schichten  bei verschiedenen Sputterbedingungen hergestellt (siehe auch 
Kapitel 5.1) als auch unterschiedliche Ätzprozesse, basierend auf HCl und HF, eingesetzt [142] [145] 
[146]. Obwohl die üblicherweise verwendete Solarzelle für die Evaluierung der Lichteinfang-
eigenschaften einer Oberflächentextur meist eine einfache µc-Si:H-Solarzelle ist, werden in diesem 
Kapitel die Untersuchungen an a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen durchgeführt, da diese mehr 
Potential für hohe Wirkungsgrade besitzen und somit industrie-relevanter sind. Dabei gliedert sich 
dieses Kapitel in zwei Unterkapitel. Im ersten Unterkapitel werden Einfachtexturierungen behandelt 
und auf ihre Lichteinfangqualitäten untersucht. Es schließt mit einer Interpretation der beobachteten 
Effekte in einem Modell ab. Im zweiten Unterkapitel wird gezeigt, wie man mit Hilfe der Erkenntnisse 
über die Lichteinfangeigenschaften der Einfachtextur optimierte Doppeltexturen für Tandemsolar-
zellen herstellen kann. 
5.2.1 Variationsmöglichkeiten von Einfachtexturen 
Es wurden zwei Testserien (1 und 2) auf 3,3 mm dickem Floatglas erzeugt. Dazu wurde zunächst eine 
SiOxNy-Zwischenschicht abgeschieden und im Anschluss Zinkoxid mit dem industriellen Hochraten-
prozess, der bereits in Kapitel 3.1.1 erläutert wurde, aufgebracht. In Testserie 1 wurden sowohl die 
Depositionsparameter als auch die Ätzparameter variiert. Beim Ätzen wurde hierbei lediglich ein 
einfacher Ätzschritt in HCl oder in HF durchgeführt. Testserie 2 wurde auf dem gleichen Basis-
material hergestellt, das bei einer Temperatur von 500°C und einem Druck von 0,3 Pa abgeschieden 
wurde. Die so entstandenen ca. 960 nm dicken Zinkoxid-Schichten wurden einem Mehrfachätzschritt, 
beginnend mit 50 s in HF, gefolgt von 0 s bis maximal 32 s  HCl, unterzogen. Auf beiden Testserien 
wurden in zwei unterschiedlichen Anlagen jeweils a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen deponiert. 
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TH [°C] 430; 450; 500 500 
Druck 
p [Pa] 0,3; 0,5; 1 0,3 
Leistung 
P [kW] 10 10 
Transport 
vTräger [mm/s] 8 8 
Überläufe 
Anzahl 7; 10 8 
Gasfluss 
ΦAR [sccm] 200 200 
ZnO:Al Schichtdicke 
[nm] 
ca.  900 (7 Überläufe) 
ca. 1250 (10 Überläufe) 
ca. 960 
Texturierung 
Säure 0,5 % HCl oder 1 % HF 1 % HF gefolgt von 0,5 % HCl 
Ätzzeit 
tÄtzen [s] 
HF: 180 (für 10 
Überläufe) 
HCl: 29-40 (für 7 
Überläufe) 
HCl: 120 (für 10 
Überläufe) 
HF(50) +  





Anlage VON ARDENNE 
Anlagentechnik (siehe 
auch Kapitel 3.2.1) 
Mehrkammer-Prozess in 
großflächigen PECVD 
Anlage der Materials 
Research Group (siehe 
auch Kapitel 3.2.1) 
Schichtdicke a-Si:H 
[nm] 400 380 
Schichtdicke µc-Si:H 
[nm] 1550 1510 
 
Im Folgenden soll kurz ein Überblick über die Variationsmöglichkeiten mittels Depositionsparameter-
Änderung gegenüber den Variationsmöglichkeiten mittels Ätzparameter-Änderung gegeben werden. 
In Abbildung 5.13 sind exemplarisch drei Höhenprofile und die dazugehörigen Aufsichten einiger 
Oberflächen dargestellt (Proben aus Testserie 1). Dabei wurden die Höhenprofile der ZnO:Al-
Schichten in Transportrichtung während der Deposition aufgenommen. Wie bereits in Kapitel 5.1.3 
erwähnt, zeigen die Proben in Transportrichtung eine Asymmetrie. Zusätzlich zu den Höhenprofilen 
sind die statistischen Werte Rauigkeit, mittlerer Kraterdurchmesser und maximale vertikale 
Ausdehnung angegeben.  
Zunächst soll der Einfluss des Ätzmittels auf die Oberflächentextur betrachtet werden. Das Profil in 
Abbildung 5.13(a) zeigt eine rein in HF geätzte ZnO:Al-Probe. Es sind kleine, regelmäßig verteilte 
Krater auf der Oberfläche zu erkennen. Dabei beträgt der durchschnittliche Kraterdurchmesser ca. 
400 nm. Die Probe weist mit einer mittleren Rauigkeit von ca. 100 nm und einer vertikalen 
Maximalausdehnung von ca. 600 nm eine steile Oberflächentextur mit geringer Tiefe auf. Wird das 
gleiche Material einem Ätzschritt in Salzsäure unterzogen (Abbildung 5.13 (b)), sind die Krater mit 
5 Hochraten-Frontkontakt-Entwicklung auf Floatglas 
112 
 
einem mittleren Durchmesser von ca. 850 nm doppelt so groß wie die in HF geätzten. Zusätzlich ist 
die Struktur in vertikaler Richtung ausgedehnter und überspannt im Maximum einen Bereich von ca. 
1300 nm (Min-Max). Damit erklärt sich auch die hohe mittlere Rauigkeit der Schicht, die mit ca. 190 
nm ebenfalls ungefähr doppelt so hoch liegt wie bei der HF-Ätzung. Es lässt sich also festhalten, dass 
sich mit einer Änderung des Ätzmediums von HF zu HCl signifikant größere Oberflächenstrukturen 
herausbilden. Dies ist insbesondere aufgrund des Ätzmodells nach Owen (Details siehe Kapitel 2.5.3) 
auch zu erwarten. Gleichzeitig zeigt die in HCl geätzte Probe trotz gleichen Basismaterials ein höheres 
Maß an Asymmetrie in der entstehenden Textur.  
Eine weitere Möglichkeit, die Oberflächentextur anzupassen, besteht in einer Variation der 
Depositionsparameter. Zwischen der Probe in Abbildung 5.13 (b) und der Probe in (c) wurden die 
Depositionsparameter Temperatur und Druck verändert. Dabei wurde die Heizertemperatur um nur 
20°C und der Depositionsdruck um 0,2 Pa verringert. Der Ätzschritt in Salzsäure ist identisch mit dem 
der Probe in Abbildung 5.13(b). Im Profil ist deutlich zu erkennen, dass die Krater der Probe in (c) 
kleiner sind als jene der Probe in (b). Dies trifft sowohl für die laterale Ausdehnung mit nur ca. 
660 nm als auch für die vertikale Maximalausdehnung mit ca. 50 nm zu. Mit Hilfe von Ätz- und 
Depositionsvariationen lässt sich so eine Vielzahl unterschiedlicher Oberflächen erstellen. Sie haben 
aufgrund ihrer lateralen und vertikalen Ausdehnungen unterschiedliche Einflüsse auf den Lichteinfang 
der einzelnen Absorberschichten einer Tandemsolarzelle. Dies soll im Weiteren genauer betrachtet 
werden. 
 
Abbildung 5.13: Höhenprofile und Aufsicht auf unterschiedlich geätzte Zinkoxide. 
(a) in HF geätzt (180 s), (b) in HCl geätzt (120 s) und (c) mit anderen Parametern deponiert und in HCl geätzt 
(120 s). 
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In Abbildung 5.14 ist Tandem-Testserie 1, bestehend aus a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen auf 
unterschiedlich geätzten und deponierten Zinkoxid-Frontkontakten, dargestellt. Alle Tandemzellen 
wurden im Einkammer-Prozess der großflächigen PECVD Anlage VON ARDENNE Anlagentechnik 
(siehe auch 3.2.1) co-deponiert (Details zum Prozess siehe [121] und [122]), um eine möglichst hohe 
Vergleichbarkeit der Siliziumabsorberschichten zu gewährleisten. Die Gesamtdicke der beiden 
Absorber beträgt ca. 1,95 µm. Davon entfallen ca. 400 nm auf den a-Si:H-Absorber und ca. 1,55 µm 
auf den µc-Si:H-Absorber. Die Texturen der Proben, die sich im grau hinterlegten Bereich der 
Abbildung 5.14 befinden, wurden mittels eines Ätzschrittes in HF erzeugt, die anderen Proben haben 
jeweils einen Ätzschritt in HCl durchlaufen. Alle Zinkoxid-Schichten innerhalb einer Ätzserie (HF 
oder HCl) wurden mit unterschiedlichen Depositionsparametern hergestellt.  
In Abbildung 5.14 ist die jeweilige Topzellenstromdichte Jsc,top (a) und Bottomzellenstromdichte 
Jsc,bottom (b) aus der externen Quanteneffizienz und die mittlere Rauigkeit Rq (c) des Frontkontaktes als 
Funktion der mittleren, lateralen Strukturgröße dmittel dargestellt.  
 
Abbildung 5.14: Stromdichten der Tandemsolarzellen in Testserie 1. 
Darstellung der Einzelstromdichten: (a) Topzellenstromdichte, (b) Bottomzellenstromdichte als Funktion des 
mittleren Kraterdurchmessers auf der Zinkoxid-Oberfläche. Die dazugehörige Oberflächenrauigkeit (c) ist 
ebenfalls als Funktion des Kraterdurchmessers dargestellt. Die unterschiedlichen Oberflächen wurden zum einen 
durch unterschiedliche Depositionsparameter erzielt, zum anderen durch den Einsatz unterschiedlicher 
Ätzmedien. Zinkoxid im grau hinterlegten Bereich wurde zur Aufrauhung mit HF geätzt, Zinkoxid im weißen 
Bereich hingegen mit HCl geätzt.  
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Dabei zeigen die mit HCl geätzten Proben sowohl eine große Variation in der lateralen Strukturgröße 
als auch in der Rauigkeit. Es gilt hier, je kleiner die mittlere Strukturgröße, desto geringer die 
Rauigkeit. Die mit HF geätzten Proben hingegen zeigen trotz unterschiedlich deponierter Materialien 
nur geringfügige Änderungen der lateralen Strukturgröße. Die Rauigkeit schwankt dafür stark und 
liegt bei kleinerer lateraler Strukturgröße durchschnittlich höher als jene der HCl-geätzten 
Frontkontakte. Es ist deutlich zu erkennen, dass die verschiedenen Texturen unterschiedliche Einflüsse 
auf die Stromausbeute aus den Einzelzellen hervorrufen. Während die Stromdichte der Topzelle für 
die mit HCl geätzten Frontkontakte keine Änderung aufweist, steigt sie bei den Frontkontakten, die 
mit HF geätzt wurden, signifikant an und erreicht ein Maximum. Anders verhält es sich mit der 
Stromdichte der Bottomzelle. Diese  hat ihr Maximum für die HCl geätzte Probe mit der größten, 
lateralen Strukturgröße und gleichzeitig höchsten Rauigkeit. Mit sinkender lateraler Strukturgröße der 
HCl geätzten Strukturen nehmen die Rauigkeit und auch die Stromdichte der Bottomzelle ab. Bei den 
mit HF geätzten Proben nimmt sie wieder zu, erreicht aber nicht den Maximalwert der Proben mit 
HCl-Ätzung. Somit ergibt sich die höchstmögliche Topzellenstromdichte für lateral kleine und tiefe 
Strukturen, während die höchstmögliche Bottomzellenstromdichte für lateral große und tiefe 
Strukturen auftritt. 
Um festzustellen, ob es möglich ist, mit noch größeren lateralen Strukturen eine noch höhere 
Bottomzellenstromdichte zu erzeugen und gleichzeitig mit noch kleineren Strukturen eine höhere 
Topzellenstromdichte, wurde Testserie 2 angefertigt. Bei Testserie 2 wurde für alle Proben das gleiche 
ZnO:Al-Material verwendet und die Oberflächenvariation lediglich über eine Ätzvariation 
herbeigeführt. Die Deposition erfolgte bei einer Heizertemperatur von 500°C und einem Druck von 
0,3 Pa. Es wurde eine Gesamtschichtdicke von ca. 950 nm abgeschieden. Zunächst wurden alle Proben 
für eine Dauer von 50 s in 1 % HF geätzt, um kleine Strukturen auf der Oberfläche zu erzeugen. Dann 
wurden die Proben in einem zweiten Schritt unterschiedlich lange in 0,5 % HCl getaucht, um die 
kleinen Strukturen aufzuweiten [142]. So kann eine Vielzahl an lateral unterschiedlich großen Kratern 
erzeugt werden. Auf dieser Testreihe wurden ebenfalls a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen co-
deponiert, jedoch in der großflächigen PECVD Anlage der Materials Research Group in einem 
klassischen Mehrkammerprozess (siehe auch Kapitel 3.2.1). Die Solarzellen besitzen eine gesamte 
Absorberdicke von ca. 1,89 µm, davon entfallen ca. 380 nm auf die Topzelle und ca. 1,51 µm auf die 
Bottomzelle. Die Ergebnisse der Topzellenstromdichte (a) und der Bottemzellenstromdichte (b), die 
aus der externen Quanteneffizienz per Faltung mit dem AM1,5 Spektrum ermittelt wurden, sowie die  
Rauigkeit (c) sind in Abhängigkeit von der mittleren lateralen Strukturgröße in Abbildung 5.15 
dargestellt. Obwohl die lateralen Ausdehnungen der Texturen in diesem Fall gleich groß bzw. sogar 
kleiner sind als jene der Tandem-Testserie 1, ist in der Topzellenstromdichte keinerlei Variation 
feststellbar. 
Anders verhält es sich mit der Bottomzellenstromdichte. Beginnend mit der kleinsten lateralen 
Ausdehnung von ca. 250 nm, steigt die Stromdichte der Bottomzelle mit zunehmender lateraler 
Strukturgröße. Ein Maximum der Bottomzellenstromdichte ist für eine laterale Strukturgröße von ca. 
600 nm bis 800 nm erreicht. Bis zu einer lateralen Strukturgröße von ca. 500 nm steigt auch die 
Rauigkeit der Oberflächentextur an. Für noch größere laterale Ausdehnungen der Krater auf Werte 
über 1000 nm bei gleichbleibender Rauigkeit sinkt die Stromdichte der Bottomzelle wieder. Bei dieser 
Testserie ist demnach ein Maximum in der Bottomzellenstromdichte für mittlere Kratergrößen 
erkennbar, jedoch keinerlei Änderung in der Topzellenstromdichte. 





Abbildung 5.15: Stromdichten der Tandemsolarzellen in Testserie 2. 
Darstellung der Einzelstromdichten: (a) Topzellenstromdichte, (b) Bottomzellenstromdichte als Funktion des 
mittleren Kraterdurchmessers auf der Zinkoxid-Oberfläche. Die dazugehörige Oberflächenrauigkeit (c) ist 
ebenfalls als Funktion des Kraterdurchmessers dargestellt. Die unterschiedlichen Zinkoxid-Oberflächen wurden 
aus dem gleichen Basismaterial mittels einer Ätzmodifikation hergestellt. Dazu wurden alle Scheiben 50 s in HF 
geätzt und daraufhin unterschiedlich lange in HCl. Der Pfeil in der Graphik zeigt in Richtung zunehmender HCl 
Ätzzeit.   
 
Diskussion 
Es ist weithin bekannt, dass die Frontkontakttextur einen entscheidenden Einfluss auf den 
Lichteinfang und damit auf die Stromausbeute aus einer Dünnschichtsolarzelle hat [14, 22]. In anderen 
Studien wurde bereits angedeutet, dass die Textureigenschaften des Frontkontaktes je nach 
Absorbermaterial angepasst werden müssen [147]. Es gibt zwei grundlegende Effekte, die die 
optischen Eigenschaften einer Solarzelle verbessern können: eine verbesserte Lichteinkopplung 
(Verringerung der Primärreflexion) und eine verbesserte Lichtstreuung (Verringerung der 
Sekundärreflexion) [14, 148]. Durch eine bessere Einkopplung in die Zelle dringt mehr Licht in den 
Absorber ein und die Quantenausbeute steigt. Eine Möglichkeit, eine bessere Lichteinkopplung zu 
realisieren, ist die Verwendung einer Brechungsindexanpassung zwischen dem Frontkontakt und der 
Absorberschicht. Bei einer verbesserten Lichtstreuung in der Solarzelle wird hingegen der Weg des 
Lichts, das sich bereits im Bauteil befindet, verlängert, wodurch die Absorptionswahrscheinlichkeit 
steigt (siehe hierzu auch Grundlagenkapitel 2.1.3 – Wegverlängerung). Dies funktioniert insbesondere 
gut, wenn das Licht in der Absorberschicht eingefangen und wie in einem Wellenleiter geführt wird. 
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Für die zwei Absorbermaterialien in einer Tandemzelle sind die beiden Effekte von unterschiedlicher 
Bedeutung. Eine Verbesserung der Lichteinkopplung ist für beide Absorber in der Tandemzelle 
vorteilhalft. Das komplette Licht, das in eine Tandemsolarzelle eingekoppelt wird, passiert zunächst 
die amorphe Topzelle. Diese hat im sichtbaren Spektralbereich einen hohen Absorptionskoeffizienten. 
Das Licht, das die Topzelle passiert, ohne absorbiert zu werden, trifft auf die Bottomzelle. Der geringe 
Anteil an Licht aus dem sichtbaren Spektralbereich, der in der Topzelle noch nicht absorbiert wurde, 
wird in der Bottomzelle absorbiert. Demnach können die steigenden Topzellenstromdichten in 
Verbindung mit leicht steigenden Bottomzellenstromdichten in der zuvor beschriebenen Tandem-
Testserie 1 einer verbesserten Lichteinkopplung in die Zelle zugesprochen werden.  
Andererseits ist eine Verbesserung der Lichtstreuung besonders für die µc-Si:H-Bottomzelle wichtig. 
Dank des weiten Absorptionsbereichs des µc-Si:H-Materials, der sich aufgrund der niedrigen 
Bandlückenenergie einstellt, kann der µc-Si:H-Absorber Licht vom sichtbaren bis zum nahen 
infraroten Bereich absorbieren. Der Absorptionskoeffizient des nahen Infrarot im Bottomzellen-
absorber ist jedoch gering [58]. Für diese Wellenlängen ist die Lichtstreuung entscheidend, um den 
Weg des Lichts durch den Absorber zu verlängern. Das alleinige Maximum in der Bottomzellen-
stromdichte der Tandem-Testserien 1 und 2 ist somit auf eine gute Lichtstreuung zurückzuführen.  
Um dies zu verdeutlichen, ist die externe Quanteneffizienz des mit HF geätzten Zinkoxids mit der 
höchsten Topzellenstromdichte zusammen mit der des in HCl geätzten Zinkoxid mit der höchsten 
Bottomzellenstromdichte aus Tandem-Testserie 1 in Abbildung 5.16 dargestellt. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass die Zunahme des Topzellenstroms in der a-Si:H-Einzelzelle vornehmlich im 
kurzwelligen Bereich stattfindet, also dort auftritt, wo eine verbesserte Einkopplung des Lichts der 
dominante Effekt ist. Bei dem in HCl geätzten Frontkontakt kommt es hingegen zu einer 
Verbesserung der Bottomzellenstromausbeute im langwelligen Spektralbereich, die insbesondere 
durch eine effektive Wegverlängerung im Absorber und somit durch eine verbesserte Lichtstreuung 
gewährleistet werden kann.  
 
 
Abbildung 5.16: Externe Quanteneffizienz von Tandemsolarzellen aus Tandem-Testserie 1. 
Schwarze strich-punktierte Linie: mit HF geätztes Frontkontakt Zinkoxid; graue gepunktete Linie: mit HCl 
geätztes Zinkoxid. 
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Zusätzlich kommt es zu einer leichten Verschiebung der Stromdichten zwischen Top- und Bottomzelle 
im sichtbaren Spektralbereich. Im Vergleich der HF geätzten Probe mit der HCl geätzten Probe nimmt 
die Stromdichte in der Topzelle im sichtbaren Bereich (bei ca. 600 nm) zu und die Bottomzellen-
stromdichte ab. Diese Verschiebung ist jedoch nicht für alle getesteten Proben reproduzierbar und 
wird daher nicht als inhärent angesehen. 
Es ist offensichtlich, dass eine texturabhängige Verbesserung der Lichteinkopplung nur durch eine 
Variation der Oberflächentextur des Frontkontakts ermöglicht werden kann. Hier kann bei geeigneten 
Strukturgrößen ein Brechungsindexgradient entstehen. Neueste Modelle gehen davon aus, dass ein 
entscheidender Streueffekt, der für eine effektive Lichtstreuung in das Silizium der Solarzelle sorgt, 
nicht in Transmission sondern in Reflexion an den rauen Rückreflektor-Grenzflächen auftritt, da hier 
die Phasenverschiebung größer ist [65, 149, 150]. Studien mit zusätzlich aufgerauten Rückkontakten 
haben eine deutliche Steigerung des Bottomzellenstroms in Tandemsolarzellen gezeigt (z.B. [151]). 
Für einen nicht künstlich aufgerauten Rückkontakt bei einer Solarzelle in Superstrat-Anordnung ist 
neben der Prägung durch den Frontkontakt  auch die Eigentextur, die das Silizium im Wachstum 
entwickelt, entscheidend. Dabei kommt es vor allem bei µc-Si:H zu einem konischen 
Kristallitwachstum, das die Frontkontakttextur überwächst [52, 152] und somit zu einer Veränderung 
der Rückkontakttextur im Vergleich zur Frontkontakttextur führt [153] [154]. Ein anderes Modell, 
basierend auf integrierten periodischen Grating Couplern, hat gezeigt, dass die Interaktion zwischen 
Front- und Rückkontakt ebenfalls von großer Bedeutung ist [155]. In der Studie von Böttler et al. 
wurde dargelegt, dass im Falle einer nip-Anordnung für eine ideale Lichtstreuung am texturierten 
Rückkontakt ein definiertes Optimum der mittleren Strukturgröße existiert. Es befindet sich bei 
Kratergrößen im Bereich 900 nm bis 2500 nm [156]. 
Im Folgenden sollen die verwendeten Oberflächen schematisch auf ihre Funktionsweise in Bezug auf 
Lichteinkopplung und Lichtstreuung diskutiert werden. Dabei werden zusätzlich Überwachsungs-
effekte der Fronttextur durch die Siliziumdeposition berücksichtigt. In Abbildung 5.17 sind 
schematisch die verwendeten Frontkontakttexturen dargestellt. Dazu wurden exemplarisch die in 
Abbildung 5.14 und Abbildung 5.15 mit den Buchstaben A bis D gekennzeichneten Proben 
ausgewählt. Um die Überwachsungseffekte durch das Silizium beurteilen zu können, befinden sich 
unterhalb der schematischen Darstellung jeweils die winkelaufgelösten Intensitätsverteilungen der 
Proben A bis D, gemessen in Reflexion am texturierten ZnO:Al-Frontkontakt und am darauf 
deponierten Silizium. 
Bei Probe A handelt es sich um eine Textur mit geringer lateraler Ausdehnung von nur ca. 200 nm. 
Die Probe weist eine minimale Rauigkeit auf, die aufgrund von Überwachsungseffekten durch das 
Silizium bis zum Rückkontakt beinahe vollständig unterdrückt wird. Somit kann es unter der 
Annahme, dass Lichtstreuung hauptsächlich durch Reflexion an Textur entsteht, keine gute Streuung 
geben, da der Rückkontakt beinahe glatt ist. Dies wird deutlich durch die geringen winkelaufgelösten 
Streuintensitäten, die jeweils in Reflexion auf dem ZnO:Al-Frontkontakt und auf dem deponierten 
Silizium gemessen wurden. Eine Lichteinkopplung aufgrund eines Brechungsindexgradienten ist 
ebenfalls nicht möglich, da die Strukturen eine zu geringe vertikale Ausdehnung aufweisen. Daher 
liefert die Typ A Oberfläche sowohl für die a-Si:H-Topzelle als auch für die µc-Si:H-Bottomzelle den 
geringsten bzw. keinen erhöhten Strom. 
Wird die Textur sowohl lateral als auch vertikal ausgedehnt wie im Fall von Probe B, entstehen Krater 
in der Größe von ca. 400 nm Durchmesser und einer signifikanten Tiefe, was einer Rauigkeit im 
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Bereich von ca. 100 nm entspricht. Die so resultierenden Aspektverhältnisse der Oberflächentextur 
ermöglichen einen Brechungsindexgradienten, der zu einer verbesserten Lichteinkopplung in die 
Solarzelle führt. Die Topzellenstromdichte steigt an. Gleichzeitig sind die Strukturen bereits groß 
genug, um bis zum Rückkontakt nicht vollständig vom Silizium planarisiert zu werden. Dies wird in 
der winkelaufgelösten Streulichtmessung deutlich. Zwar verschieben sich die Intensitäten leicht zu 
kleineren Winkeln, jedoch streut die Probe weiterhin signifikant in Reflexion. Daher kommt es 
aufgrund einer verbesserten Lichtstreuung zu leichten Gewinnen in der Bottomzelle.  
Im Fall von Typ C sind die Oberflächenstrukturen bereits zu groß, um einen Brechungsindex-
gradienten für das sichtbare Licht zu erzeugen. Daher gibt es keine Erhöhung in der Stromausbeute der 
a-Si:H-Topzelle. Diese Art der Oberflächentextur wird jedoch trotz des Siliziumwachstums bis zum 
Rückkontakt gut abgebildet. Dies ist in der Streulichtmessung ersichtlich. Zwar verschieben sich auch 
hier die Intensitäten beim Übergang von der Messung an ZnO:Al auf die Messung an Silizium zu 
kleineren Winkeln, allerdings in einem geringeren Maße als noch bei Typ B. Die gesamte Streuung 
über alle Winkel ist weiterhin sehr hoch. Das Licht trifft also am Rückkontakt auf eine sehr raue 
Oberfläche, an der es zu effektiver Streuung in Reflexion kommt. Dadurch steigt die Lichtstreuung in 
der Zelle und somit die Stromdichte der Bottomzelle stark an.  
Im Falle einer Typ D Oberfläche sind die Strukturen auf der Oberfläche lateral noch weiter ausgedehnt 
und weisen gleichzeitig eine geringere Tiefe auf. Dies wird auch durch die abnehmende Rauigkeit 
ersichtlich. Bei dieser Struktur wird die Frontkontakttopographie ebenfalls zum Rückkontakt 
übertragen. Aufgrund der Strukturgröße konzentriert sich die Streuung sowohl an der ZnO:Al- 
Grenzfläche als auch an der Silizium-Grenzfläche auf kleine Winkel. Die Streuung im 
Kleinwinkelbereich ist nach der Siliziumdeposition sogar noch weiter erhöht, was für noch größere 
vorliegende Strukturen spricht. Die Strukturen sind so groß, dass ein einfallender Lichtstrahl innerhalb 
eines Durchgangs durch die Absorberdicke nicht genug Ablenkung erfährt, um nach der Reflexion am 
Rückkontakt auf die Flanke eines anderen Kraters am Frontkontakt zu treffen. Vielmehr trifft der 
Lichtstrahl auf die gleiche Kraterflanke, durch die er bereits in die Solarzelle eingekoppelt wurde. Da 
bei Reflexion Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel gilt, ändert sich so die Winkelverteilung der 
einfallenden Lichtstrahlen nicht signifikant und die Lichtstreuung wird wieder schwächer. Dadurch 
sinkt die Stromdichte der  µc-Si:H-Bottomzelle ab. Zusätzlich sind die Strukturen zu ausgedehnt, um 
einen effektiven Brechungsindexgradienten im sichtbaren Spektralbereich hervorzurufen, wodurch 
auch die a-Si:H-Topzelle eine niedrige Stromdichte aufweist. 
Diese hier vorgestellten Ergebnisse decken sich mit denen anderer Studien. Bereits Lechner et al. 
deuteten an, dass in einfachen µc-Si:H-Solarzellen neben der Rauigkeit, die laterale Verteilung der 
Oberflächenstrukturen eine Bedeutung für die Stromausbeute der Solarzelle hat [14]. Mit Hilfe von 
Simulationen  ermittelten Dewan et al., dass die ideale Textur für einfache a-Si:H-Solarzellen eine 
laterale Ausdehnung im Bereich von 250 nm bis 300 nm haben sollte, wohingegen die ideale Textur 
für µc-Si:H-Solarzellen bei einer lateralen Strukturgröße von ca. 1000 nm liegt [157]. Dabei sollten 
die Öffnungswinkel bei Werten bis 60° liegen. Betrachtet wurden in diesen Studien allerdings anders 
als hier nur Einfachzellen. Eine simulations-basierte Studie periodischer Strukturen von Campa et al. 
führte zu sehr ähnlichen Ergebnissen. Hier wurde gezeigt, dass die ideale, laterale Strukturgröße im 
Bereich 300 nm mit einer Tiefe von 300 nm für eine 300 nm dicke a-Si:H-Solarzelle zu finden ist 
[158]. Auch Boccard et al. haben bereits diskutiert, dass eine gute Lichteinfangstruktur für eine a-
Si:H-Solarzelle anders aufgebaut ist als eine gute Lichteinfangstruktur für eine µc-Si:H-Solarzelle.  In 
der Studie von Boccard et al. wurde allgemein festgehalten, dass für eine gute Lichtstreuung in einer 
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a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzelle Strukturen nötig sind, die in möglichst große Winkel streuen, 
während kleine, scharfe Strukturen nötig sind, um eine Lichteinkopplung in die a-Si:H-Topzelle zu 
gewährleisten [159]. Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass nicht nur die Stromausbeute den 
Solarzellenwirkungsgrad signifikant bestimmt, sondern auch Füllfaktor und Spannung. Im Falle der 
Typ B Strukturen, die in der hier vorgestellten Testreihe durch Ätzen mit HF erstellt wurden, zeigten 
sich im Vergleich zu den mit HCl-texturierten Frontkontakten Verluste in der Größenordnung von 
30 mV in der offenen Klemmenspannung. Dies kann auf verschiedene Effekte zurückzuführen sein. 
Zum Beispiel wurde in  anderen Studien bereits gezeigt, dass die elektrische Qualität der Silizium-
Absorberschicht insbesondere auf sehr scharfkantigen TCO-Frontkontakten durch Rissbildung im 







Es ergeben sich somit in Abhängigkeit von der Rauigkeit der Frontkontakt-Textur sowie von der 
mittleren Strukturgröße verschiedene optische Effekte, die die Stromausbeute aus der Solarzelle 
verbessern können. Um die verschiedenen Strukturbereiche zu verdeutlichen, ist in  Abbildung 5.18 
schematisch die Stromdichtezunahme ∆Jsc als Funktion der mittleren Rauigkeit Rq und der mittleren 
Strukturgröße dmittel der Frontkontakttextur dargestellt. Die angegebenen Bereiche beruhen dabei auf 
den gesammelten, experimentellen Daten. Es gilt: je dunkler der dargestellte Bereich, desto mehr 
nimmt die Stromdichte zu. Die Bereiche Lichteinkopplung und Lichtstreuung sind jeweils in der 
Darstellung markiert. Bei sehr kleinen Strukturgrößen ist keiner der optischen Effekte aktiv. Das 
Abbildung 5.17: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Frontkontakttexturen. 
Die Buchstaben identifizieren die Substrate in den Stromgraphiken der Tandem-Testserien 1 und 2. Die Pfeile 
deuten schematisch die möglichen Lichtwege in der Solarzelle in Bezug auf Lichteinkopplung und 
Lichtstreuung an. Unterhalb jeder Graphik sind die dazugehörigen AID-Messungen in Reflexion auf dem reinen 
Frontkontakt und auf dem Silizium der Solarzelle aufgetragen.  
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Substrat ist quasi glatt. Bei kleinen 300 nm bis 400 nm Strukturgrößen zeigt sich mit zunehmender 
Rauigkeit des Frontkontaktes eine Zunahme der Lichteinkopplung (besonders deutlich im Strom der 
Topzelle zu sehen). Für größere Strukturen beginnt der Lichteinkopplungs-Effekt besonders bei 
kleinen Wellenlängen geringer zu werden, und die Lichtstreuung nimmt erst langsam zu. Die 
Lichtstreuung erreicht bei Strukturgrößen im Bereich 1000 nm und bei gleichzeitiger, hoher Rauigkeit 
von 150 nm und mehr ihr Maximum. Werden die Strukturen lateral weiter ausgedehnt, so wird der 
Effekt der Lichtstreuung ebenfalls wieder geringer. Die bisher gewonnenen Ergebnisse haben gezeigt, 
dass eine verbesserte Lichtstreuung jeweils zu einem höheren ∆Jsc, bezogen auf den Gesamtstrom, 
geführt hat als die bisher erstellten Lichteinkopplungs-Strukturen. Diese Beobachtung und das 
Ausmaß der Überlappung der beiden Effekte Lichteinkopplung und Lichtstreuung sind jedoch stark 
von den Eigenschaften und besonders von den Schichtdicken der Einzelabsorber in der 
Tandemsolarzelle abhängig. Um hier gezieltere Aussagen zu treffen, ist die Datenmenge nicht 
ausreichend. 
Ähnliche Betrachtungen wurden auch von Boccard et al. anhand von experimentellen Daten angestellt 
[160]. Er unterschied in Abhängigkeit von den typischen Strukturgrößen auf der Probenoberfläche und 
dem typischen Oberflächenwinkel anstelle der Rauigkeit in drei für die Solarzelle relevante Bereiche. 
Flache Oberflächenwinkel unabhängig von der Strukturgröße sorgen weder für gute Lichteinkopplung 
noch für gute Lichtstreuung, dafür aber für gute elektrische Eigenschaften der Solarzelle. Kleine 
Strukturgrößen mit steilen Winkeln führen zur Lichteinkopplung, und große Strukturen mit steilen 
Winkeln führen zur Lichtstreuung. Ein signifikanter Unterschied zu den Ergebnissen der hier 
vorliegenden Arbeit besteht darin, dass bei den Solarzellen aus den hier vorgestellten Testserien kein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen den elektrischen Eigenschaften und den beiden definierten 
Oberflächenparametern Rq und dmittel gefunden werden konnte. Zusätzlich zeigt die Schematik von 
Boccard im Falle von sehr großen Strukturen auf der Probenoberfläche keine Verringerung der 
Lichtstreueigenschaften, wie sie hier beobachtet wurde. 
 
Abbildung 5.18: Schematische Darstellung der Lichteinkopplung und Lichtstreuung.  
Darstellung in Abhängigkeit von der Frontkontakt-Rauigkeit und mittleren Strukturgröße. Der aufgrund eines 
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5.2.2  Doppelte Texturierung 
Um den maximalen Gesamtstrom in einer Tandemsolarzelle zu generieren, müssen die Konzepte der 
Lichteinkopplung und der Lichtstreuung kombiniert werden [29]. Diese Konzepte benötigen 
allerdings, wie im vorangegangenen Kapitel bereits gezeigt, unterschiedliche Oberflächentexturen des 
Frontkontaktes. Die Kombination der beiden Effekte mit Hilfe einer nasschemisch erzeugten 
Doppeltextur [29] und die resultierende optmierte Textur sollen im Folgenden vorgestellt werden.  
In Kapitel 5.2.1 wurde bereits gezeigt, dass unterschiedliche Texturgrößen sowohl über eine Variation 
des Ätzmediums als auch über eine Variation der Depositionsparameter hergestellt werden können. 
Dabei führt ein Ätzschritt mit dem gleichen Basismaterial in HF im Allgemeinen zu kleineren, 
schärferen Strukturen als ein Ätzschritt in HCl. Für eine gute Lichtstreuung bedarf es einer 
mittelgroßen Struktur mit großer vertikaler Ausdehnung, die bis zum Rückkontakt nicht planarisiert 
wird, aber auch nicht so groß ist, dass die Winkelverteilung bei Reflexion am Rückkontakt nicht 
ausgeweitet wird. Diese großen Strukturen lassen sich über geeignete Depositionsparameter und einen 
Ätzschritt in HCl erzielen. Die Textur, die über die Depositionsparameter und den ersten Ätzschritt in 
HCl eingestellt wird, wird im weiteren Verlauf Primärtextur genannt. Für die Bildung eines 
Brechungsindexgradienten im sichtbaren Spektralbereich ist diese Primärtextur jedoch nicht optimal. 
Daher muss in einem zweiten Schritt eine weitere Textur aufgebracht werden (Sekundärtextur), die die 
Lichteinkopplung verbessert. Sie entsteht, wenn die bereits mit einer Primärtextur versehene ZnO:Al-
Oberfläche in einem weiteren Ätzschritt in HF strukturiert wird. Dabei richtet sich die Größe der 
Sekundärtextur nach den Materialeigenschaften des Zinkoxids, der Säurekonzentration und der 
Ätzdauer in HF. Entscheidend ist, dass die Sekundärtextur ausreichend groß ist, um bereits eine 
verbesserte Lichteinkopplung zu gewährleisten, jedoch nicht zu groß, damit die Primärtextur für die 
Lichtstreuung erhalten bleibt.  
In Abbildung 5.19 sind einige REM-Oberflächenaufnahmen von geätzten Zinkoxiden dargestellt. Die 
obere Reihe ist nur in HCl geätzt und zeigt daher nur die lateral größere Primärtextur. In der unteren 
Reihe sind die dazugehörigen Zinkoxid-Oberflächen nach dem anschließenden HF-Ätzschritt gezeigt. 
Dabei wurden alle Proben für eine Dauer von 20 s in 1% HF geätzt.  
 
 
Abbildung 5.19: REM-Oberflächenaufnahmen von geätzten Zinkoxiden. 
Obere Reihe: nur Primärtextur aus HCl-Ätzschritt; untere Reihe: dazugehörige Primär- und Sekundärtextur nach 
HCl- und HF-Ätzschritt. 
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Hier lässt sich die Sekundärtextur in Form von kleinen Kratern auf der Primärtextur erkennen. Es ist 
deutlich zu sehen, dass auch die Größe der Sekundärtextur trotz gleicher Ätzzeit probenabhängig ist. 
Somit ergibt sich auch eine unterschiedlich gute Lichteinkopplung je nach Probenoberfläche.  
In Abbildung 5.20 ist die externe Quanteneffizienz einer a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzelle, die auf 
den beiden Proben A1 und A2 aus Abbildung 5.19 hergestellt wurde, dargestellt. Dabei nimmt der 
Strom im Falle einer Doppeltextur (schwarze,  strichpunktierte Kurven) sowohl in der Topzelle als 
auch in der Bottomzelle gegenüber der HCl-Einfachtexturierung (graue, gepunktete Linien) zu. Somit 
hat die verbesserte Lichteinkopplung einen positiven Effekt auf beide Einzelzellen. Der Stromzuwachs 
in der Topzelle ist weitaus dominanter als der Zuwachs in der Bottomzelle. Dies ist vorteilhaft, da 
insbesondere der Stromgewinn in der Topzelle für einen hohen Solarzellenwirkungsgrad entscheidend 
ist. Die Topzelle liefert 2/3 der Solarzellengesamtleistung und neigt mit steigender Dicke zu einer 
höheren Degradation unter Beleuchtung. Mit Hilfe der verbesserten Lichteinkopplung kann die Dicke 
der a-Si:H-Topzelle bei gleichbleibender Stromgeneration verringert werden. 
Um zu verdeutlichen, dass es sich bei der Sekundärtextur um eine Möglichkeit handelt, die 
Lichteinkopplung in die Absorberschichten der Solarzelle zu verbessern, ist in Abbildung 5.21 der 
wellenlängenabhängige Reflexionsgrad exemplarischer Tandemsolarzellen auf den Substraten A1 und 
A2 dargestellt. Die Solarzelle mit einem doppelt texturierten Frontkontakt (schwarze, strich-punktierte 
Linie) zeigt in der Messung insbesondere im sichtbaren Spektralbereich einen deutlich verringerten 
Reflexionsgrad (zwischen 1 % und 1,3 % absolut) gegenüber der Solarzelle auf der einfachen 
Primärtextur (graue, gepunktete Linie). Im sichtbaren Wellenlängenbereich verzeichnet die a-Si:H-
Topzelle ebenfalls den größten Stromzuwachs. 
 
 
Abbildung 5.20: Externe Quanteneffizienz von zwei Tandemsolarzellen. 
Graue, gepunktete Linie: Zinkoxid-Frontkontakt mit Primärtextur (A1 in Abbildung 5.19) - Einfachtextur; 
schwarze, strich-punktierte Linie: gleiches Frontkontaktmaterial mit Primär- und zusätzlicher Sekundärtextur 
(A2 in Abbildung 5.19) - Doppeltextur. 
 




Abbildung 5.21: Reflexionsgrad exemplarischer Solarzellen auf Substrat A1 und A2. 
Nur mit Primärtextur A1 (graue, gepunktete Linie) und in Kombination mit Sekundärtextur A2 (schwarze, 
strich-punktierte Linie) - Doppeltextur. 
 
 
Die in Abbildung 5.20 gezeigte Solarzelle mit doppeltexturiertem Frontkontakt wurde in einem 
Einkammer-Prozess abgeschieden. Details zu diesem Prozess finden sich in [121] [122]. Dank der 
guten Optik erreichte die Zelle eine summierte Gesamtkurzschlussstromdichte von 24,3 mA/cm2 (bzw. 
bei 11,7 mA/cm2 für die gesamte Zelle) bei einer Absorberdicke von nur 1,64 µm für Top- und 
Bottomzelle zusammen. Der initiale Wirkungsgrad lag bei 12,5 % bei einem Füllfaktor von 76,5 % 
und einem UOC von 1,39 V. 
Allgemein lässt sich ein positiver Trend für die Topzellenstromdichte auf allen ZnO:Al-Oberflächen 
mit 20 s HF geätzter Sekundärtextur feststellen. Aufgrund der unterschiedlichen Ätzeigenschaften des 
ZnO:Al variiert der durch Sekundärtextur erzielbare Stromzuwachs jedoch in einem Bereich von 
0,1 mA/cm2 bis 0,8 mA/cm2 bei ca. 350 bis 400 nm dicken a-Si:H-Topzellen. Gleichzeitig lassen sich 
für die Bottomzellenstromdichten je nach ZnO:Al-Material nicht nur Verbesserungen in der 
Stromdichte feststellen. Hier ergeben sich Veränderungen von einer Verschlechterung um 0,6 mA/cm2 
bis hin zu einer Verbesserung um 0,5 mA/cm2. Das liegt daran, dass die verschiedenen ZnO:Al-
Schichten unterschiedlich hohe Ätzraten besitzen. Die Größe der Sekundärtextur auf der Primärtextur 
differiert dadurch. Ist sie bereits so groß, dass sie die Primärtextur verdrängt, verschlechtert sich die 
Lichtstreuqualität des ZnO:Al-Frontkontaktes. Diese ist jedoch entscheidend für einen hohen Strom 
aus der Bottomzelle. 
Die Effektivität einer Doppeltextur ist auch Thema anderer Studien. Dabei werden unterschiedliche 
Konzepte verfolgt. In einer Untersuchung von Boccard et al. [164] wurden Doppeltexturen mittels 
LPCVD-Zinkoxid hergestellt. Dazu werden zunächst große Strukturen (Primärtextur) abgeschieden, 
die mittels eines Plasmaätzschrittes noch einmal abgerundet werden, bevor in einem zweiten LPCVD-
Schritt kleine, scharfkantige Strukturen (Sekundärtextur) aufgebracht werden. Dabei zeigten sich 
Verbesserungen des Topzellenstroms bis zu 0,7 mA/cm2, jedoch unter gleichzeitiger Reduktion des 
Bottomzellenstroms. Letztlich kommt es in dieser Konfiguration nur zu einem Gewinn von 
0,4 mA/cm2 für die Gesamtzellenstromdichte. Eine weitere Studie nutzt Nanoimprint-Lithographie 
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zum Erstellen der Primärtextur [160]. Auch hier wird später in einem LPCVD-Prozess die 
Sekundärtextur in Form von kleinen ZnO-Pyramiden hinzugefügt. Dabei liegen die hier verwendeten 
Strukturen in der Größenordnung 3 µm für die Primärtextur und größer als 100 nm für die Sekundär-
textur. Es sei hier angemerkt, dass LPCVD-Zinkoxid ein pyramidenartiges Wachstum hat, was 
erklären könnte, warum die Strukturgrößen in einem anderen Bereich liegen als jene auf dem doppelt 
geätzten Zinkoxid. In beiden Fällen wurde eine erhöhte Lichteinkopplung durch die Sekundärtextur in 
die Solarzelle und zusätzlich eine Verbesserung der Silizium-Qualität durch eine Verringerung von 
Rissen in der Absorberschicht beobachtet. 
5.2.3  Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Zinkoxid-Oberflächen und deren Wirkung auf den 
Lichteinfang einer Tandemsolarzelle dargestellt. Dabei wurden insbesondere die Effekte 
Lichteinkopplung und Lichtstreuung in der Solarzelle diskutiert. Für die Topzelle ist die 
Lichteinkopplung wichtiger, für die Bottomzelle die Lichtstreuung. Beide Effekte können durch das 
richtige Design des Frontkontaktes beeinflusst werden. Dabei bedingen kleine scharfe Strukturen am 
Frontkontakt eine gute Einkopplung des Lichts in die Solarzelle, wohingegen größere möglichst raue 
Strukturen am Frontkontakt das Potential haben, sich bis zum Rückkontakt fortzupflanzen. Dadurch 
kommt es zu einer Begünstigung der Lichtstreuung. Die unterschiedlichen Oberflächentypen und ihre 
Eigenschaften in der Solarzelle wurden diskutiert und eine Kategorisierung in Licht-einkoppelnde und 
-lichtstreuende Textur anhand der Oberflächenparameter mittlere Strukturgröße dmittel und mittlere 
Rauigkeit Rq vorgeschlagen. 
Da für die idealen optischen Eigenschaften der Solarzelle beide Effekte ausgenutzt werden müssen, 
wurde im zweiten Unterkapitel die Superposition zweier Texturarten optimiert. Dabei wird eine 
größere Primärtextur, die der Lichtstreuung dient,  mittels HCl-Ätzung erzeugt und eine 
Sekundärtextur, die das Einkoppeln verbessert, durch einen anschließenden HF Ätzschritt aufgebracht. 
Die auf diesen doppelt texturierten Frontkontakten erstellten Solarzellen zeigen eine deutliche 
Verbesserung des Lichteinfangs und erreichen mit sehr dünnen Gesamtabsorberdicken von nur 1,64 
µm bereits initiale Wirkungsgrade von 12,5 %. In Tabelle 5.3 sind die Tandemzellenergebnisse mit 
einfach- und doppelt-texturiertem Zinkoxidfrontkontakt am Beispiel der besten Zellen kurz 
zusammengefasst. Die unterste Zeile gibt jeweils die absoluten Änderungen in den einzelnen 
Zellenparametern an, die durch die Einführung der Sekundärtextur hervorgerufen wurden. 
 
Tabelle 5.3: Zellenergebnisse Einfachtextur gegenüber Doppeltextur des ZnO:Al. 
Ergebnisse der ZnO:Al-Frontkontakt in a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen aus dem Silizium-Einkammerprozess 
(jeweils beste Zelle).  
 
ZnO:Al 







 [%] [V] [%] [mA/cm2] [µm] 
Einfachtextur 12,1 1,4 75,7 11,4 12,1 11,2 23,3 1,64 




+ 0,4 - 0,01 + 0,8 + 0,3 + 0,6 + 0,4 + 1,0 - 
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6 Vorätzanalyse der Oberflächenstruktur 
 
In diesem Kapitel wird die Möglichkeit untersucht, anhand der nicht texturierten Zinkoxid-Oberfläche 
bereits Aussagen über das Ätzverhalten des Materials zu machen und den Ätzschritt entsprechend 
anzupassen. Dazu wird im ersten Unterkapitel eine Oberflächenuntersuchung mittels AFM und REM 
vorgestellt, die an ungeätzten Proben durchgeführt wurde. Anhand von Oberflächenstrukturen werden 
die Proben in unterschiedliche Typen vor dem Ätzen eingeteilt. Da eine Messung mit AFM bzw. REM 
zeit- und kostenintensiv ist, wird im zweiten Unterkapitel beschrieben, wie die Oberflächen-
charakterisierung mittels einfacher optischer Messungen durchgeführt werden kann. Im letzten 
Unterkapitel wird demonstriert, inwieweit die Textur der identifizierten Oberflächentypen durch einen 
angepassten Ätzschritt gezielt verändert werden kann. 
 
6.1 Oberflächencharakterisierung mittels AFM und REM 
 
Alle Zinkoxid-Schichten, die in dieser Studie verwendet wurden, wurden mittels Sputterdeposition auf 
1,1 mm dickes Corning-Glas abgeschieden. Dabei wurden einige der Glasscheiben zusätzlich vor der 
Deposition mit einem Ionenstrahl behandelt, um ein anderes Zinkoxid-Wachstum zu erzwingen. 
Details zu dieser Technik können in [165] [166] gefunden werden. Zur TCO-Deposition wurde ein 
mit  1 wt %  Al2O3 dotiertes ZnO-Target mit RF-Anregung verwendet. Um eine möglichst große 
Variation an unterschiedlichen Materialien zu erhalten, wurden sowohl der Druck und die Temperatur 
als auch der Gasfluss und die Leistung von Deposition zu Deposition variiert. Ziel war es, nicht eine 
einfache Testreihe mit der Variation nur eines Parameters, sondern eine möglichst große Vielfalt an 
Oberflächentexturen zu erzeugen. Details zu den Depositionsparametern können Tabelle 6.1 
entnommen werden.  
 









TH [°C] 470 430 390 390 390 170 300 430 
p [Pa] 0,5 0,1 0,5 0,07 0,07 0,1 0,1 0,1 
P [kW] 2 1,5 2 2 2 1,5 1,5 1,5 
vTräger 
[mm/s] 2,8 4,2 5 4,8 4,8 4,2 4,2 4,2 
Überläufe 17 34 29 24 23 32 32 34 
ΦAr [sccm] 70 100 128 128 69 100 100 100 
ΦAr/1%O2 
[sccm] - - 2 2 1 - - - 
 
Alle Schichten hatten nach der Deposition eine initiale Dicke von ca. 750 nm. Die Texturierung 
erfolgte in einer 0,5 % HCl Lösung mit einer je nach Ätzrate des Materials angepassten Zeit, um einen 
Schichtabtrag von ca. 150 nm zu gewährleisten. Alle Probenoberflächen wurden sowohl vor als auch 
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nach dem Ätzschritt mit einem REM untersucht. Einige ausgewählt ungeätzte Proben sowie alle 
geätzten Proben wurden ebenfalls mit dem AFM charakterisiert.  
In Abbildung 6.1 sind REM-Oberflächenaufnahmen der ungeätzten Zinkoxid-Oberflächen (linke 
Spalte) und der dazugehörigen geätzten Zinkoxid-Oberflächen (rechte Spalte) gezeigt. Es ist deutlich 
zu erkennen, dass auch die ungeätzten Oberflächen eine Textur aufweisen. Dabei lassen sich zwei 
markante Strukturtypen auf der ungeätzten Oberfläche unterscheiden: Krater und Körner. Neben den 
Strukturtypen können zusätzlich noch die lateralen Strukturgrößen auf der Oberfläche unterschieden 
werden. Die mittlere Größe der hier gefundenen Krater auf den Proben A bis E reicht von ca. 50 nm 
bis hin zu über 150 nm. Auch die Körner auf der Oberfläche können in unterschiedliche Größen 
eingeteilt werden. Die kleinsten Körner messen hier nur 100 nm im Durchmesser (Probe F), 
wohingegen die größten gefundenen Körner bereits einen Durchmesser von mehreren hundert 
Nanometern besitzen (Probe H).  
Die ungeätzten Proben wurden in Abbildung 6.1 anhand der zwei Oberflächencharakteristika,  
Strukturtyp und Strukturgröße, sortiert. Korrespondierend dazu wurden die dazugehörigen REM-
Oberflächenaufnahmen nach dem Ätzschritt in HCl in der rechten Spalte angeordnet. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass Proben, die eine ähnliche Oberfläche vor dem Ätzen aufweisen, auch eine Ähnlichkeit 
ihrer Oberflächen nach dem Ätzen besitzen. Alle Proben mit kleinen Kraterstrukturen mit einem 
mittleren Durchmesser in der Größenordnung von 50 nm vor dem Ätzen zeigen große Krater im 
Bereich von 1 µm bis 3 µm nach dem Ätzen. Dieser Probentyp (A bis C) wird in der hier verwendeten 
Charakterisierung weiterhin als Kratertyp bezeichnet und entspricht in den klassischen 
Wachstumsmodellen wie dem modifizierten Thornton-Modell nach Kluth den Typen B und C [100]. 
Größere Kraterstrukturen vor dem Ätzen entwickeln eine andere Nachätztopographie. Bei ca. 100 nm 
mittlerem Kraterdurchmesser vor dem Ätzen (Probe D) sind noch vereinzelte Kraterränder nach dem 
Ätzen sichtbar. Am Boden der Krater treten jedoch bereits kleine körnige Strukturen auf. Diese Probe 
markiert einen Übergang zwischen dem bereits definierten Kratertyp und der zweiten großen 
Nachätzgruppe, den Körnertypen. Diese Übergangsprobe könnte der Typ T Struktur im Thornton-
Modell entsprechen [99].  
Bei noch größeren Kratern nach der Deposition entwickelt sich nach dem  Ätzen ausschließlich eine 
kleinkörnige Struktur auf der Oberfläche (Probe E). Die Körner, die dabei entstehen, haben eine 
geringe laterale und vertikale Ausdehnung und besitzen stark abgerundete Ecken. Probe E zeigt unter 
allen getesteten Proben die geringste Rauigkeit auf. Die untersuchten Proben F und G weisen auf der 
ungeätzten Probenoberfläche keine Krater, sondern körnige Strukturen in verschiedenen Größen auf. 
Werden diese geätzt, entsteht eine scharfkantige, raue Oberfläche, die wiederum aus einzelnen 
Körnern besteht. Dabei richtet sich die Größe der Körner nach dem Ätzen tendenziell nach der Größe 
der Körner vor dem Ätzen. Diese Probengruppe (Proben F bis H) wird im weiteren Verlauf als 
Körnertyp bezeichnet und entspricht im modifizierten Thornton-Modell nach Kluth dem Probentyp A 
[100]. Somit ist ersichtlich, dass eine Betrachtung der Probenoberfläche vor dem Ätzen bereits 
Aussagen über das Ätzverhalten ermöglicht, sodass die Proben bereits vor der Texturierung in die 
klassischen Texturmodelle eingeordnet werden können. Da eine Betrachtung der Oberfläche mittels 
REM und AFM jedoch sehr aufwendig ist, eignen sich diese Methoden nur bedingt, um eine schnelle 
Vorabüberprüfung der Ätzeigenschaften vor dem Texturierungsschritt durchzuführen. Daher wird im 
folgenden Unterkapitel eine einfache optische Messung vorgestellt, mit deren Hilfe die Strukturtypen 
vor dem Ätzen unterschieden werden können. 




Abbildung 6.1: REM-Oberflächenaufnahmen der Zinkoxide. 
Ungeätzte Oberflächen (linke Spalte) und dazugehörige geätzte Oberflächen (rechte Spalte). Eine Einteilung in 
verschiedene Oberflächenstrukturtypen und -strukturgrößen befindet sich jeweils neben den REM-Bildern. 
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6.2 Oberflächencharakterisierung mit Haze 
 
Im vorherigen Kapitel wurde bereits gezeigt, dass es vor dem Ätzen hauptsächlich zwei Strukturtypen 
auf der Oberfläche gibt: Krater und Körner. Diese treten in unterschiedlichen Größen auf, wobei 
kleine Strukturen vor dem Ätzen in große Krater nach dem Ätzen übergehen, wohingegen sich große 
Strukturen vor dem Ätzen in körnige Oberflächen nach dem Ätzen verwandeln.  Eine einfache 
Unterscheidung der Strukturtypen ist mittels einer optischen Messung nicht möglich, jedoch eine 
Unterscheidung der Strukturgrößen. Dazu wird eine einfache Haze-Messung mit Hilfe eines 
Spektrometers an der ungeätzten Oberfläche durchgeführt. Details zu der Messung befinden sich in 
Kapitel 3.3.2. Die Proben mit sehr kleinen Strukturen (ca. 50 nm) auf der ungeätzten Oberfläche 
zeigen einen diffusen Anteil im transmittierten Licht von unter 1 %. Dies entspricht der 
Messungenauigkeit des Systems. Die Proben mit großen Oberflächenstrukturen vor dem Ätzen 
hingegen besitzen bereits einen messbaren diffusen Lichtanteil über 1 %. Aus dem Verhältnis des 
diffusen transmittierten Lichts zum gesamten transmittierten Licht der Probe lässt sich der Haze 
ermitteln. Dabei ist die betrachtete Wellenlänge entscheidend, denn Strukturen, die ein Vielfaches 
kleiner als die Wellenlänge sind, können kein Streuereignis hervorrufen [16]. Im Falle der hier 
präsentierten Testserie wurde daher eine Wellenlänge von 380 nm ausgewählt, um eine möglichst 
kleine Wellenlänge mit genügend Abstand zur Bandlücke des Zinkoxids zu haben.   
In Abbildung 6.2 (a) ist der Haze nach dem Ätzen bei einer Wellenlänge von 700 nm  als Funktion des 
Hazes der Probe vor dem Ätzen bei 380 nm aufgetragen. Es wurde bereits gezeigt, dass der Haze im 
Bereich um 700 nm auch als Maß der Rauigkeit der Oberflächentexturen eingesetzt werden kann [14]. 
In Abbildung 6.2 (b) ist die mittlere Strukturgröße, die aus AFM-Daten nach dem Ätzen ermittelt 
wurde, als Funktion des Hazes bei 380 nm vor dem Ätzen aufgetragen. Für beide Graphen ist der 
Bereich der Kratertyp-Proben, der Übergangsbereich und der Bereich der Körnertyp-Proben indiziert. 
Es ist deutlich zu sehen, dass die Kratertyp-Proben mit Werten unter 1 % den geringsten Haze vor dem 
Ätzen aufweisen, aber den größten Haze und die größten Strukturen nach dem Ätzen besitzen. Die 
Übergangsprobe zeigt einen leicht erhöhten Haze vor dem Ätzen, der jedoch noch unter 2 % liegt. Erst 
die Körnertyp-Proben zeigen einen signifikanten Haze vor dem Ätzen, der bei Probe H sogar über 
20 % ansteigt. Damit ist die optische Haze Messung vor dem Ätzen geeignet, um die drei oben 
definierten Typen gemäß der Intervalle in Tabelle 6.2 zu unterscheiden.  
 
Tabelle 6.2: Oberflächentypen und dazugehörige Hazeintervalle vor dem Ätzen. 
Der Haze wurde bei einer Wellenlänge von 380 nm vor dem Ätzen ermittelt. 
 
Oberflächentyp Hazebereich H bei 380 nm 
Kratertyp 0 %  < H < 1 % 
Übergangstyp 1 % < H < 2 % 
Körnertyp 2 % < H < 100 % 
 




Abbildung 6.2: Einteilung der Proben in unterschiedliche Oberflächentypen vor dem Ätzen. 
(a) Haze nach dem Ätzen bei einer Wellenlänge von 700 nm als Funktion des Haze vor dem Ätzen bei 380 nm. 
(b) mittlere Strukturgröße nach dem Ätzen als Funktion des Haze vor dem Ätzen bei einer Wellenlänge von 380 
nm. Die Probenbezeichnung ist identisch mit der aus Abbildung 6.1. 
 
Um zu untersuchen, ob die mittels Haze-Messungen erfassten Unterschiede zwischen den 
Oberflächentypen ihre Ursache in einem anderen Schichtwachstum haben, wurden XRD-Messungen 
durchgeführt. Dazu dienten exemplarisch die Probe C (als Beispiel für die Kratertyp-Proben) und die 
Probe G (als Beispiel für die Körnertyp-Proben). Die Ergebnisse der Messung in Bragg-Brentano 
Anordnung sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Kratertyp-Probe C (graue Linie) zeigt ein deutliches 
(002) und (004)- Maximum, dies deutet auf eine gute c-Achsen-Orientierung hin. Auch die Körnertyp-
Probe G (schwarze Linie) zeigt diese Maxima, jedoch mit geringeren Intensitäten. Zusätzlich treten 
signifikante Maxima, die sich in Probe C nicht finden, an weiteren Positionen auf, wie zum Beispiel 
(101) und (103). Dies spricht für eine schwächere c-Achsen-Orientierung der Probe G. Eine Analyse 
der (002)-Maximumsposition zeigt, dass das Maximum der Probe C bei einem Winkel von 34,5° 
(Literatur 34,4°) zu höheren Werten verschoben ist. Dies weist auf eine Stauchung des Kristallgitters 
aufgrund von Zugspannungen hin. Gleichzeitig ist das Maximum der Probe G bei einem Winkel von 
34,38° zu leicht kleineren Winkeln hin verschoben, was für eine Streckung des Kristallgitters aufgrund 
von Druckspannungen sprechen würde. Eine untere Abschätzung der Kristallgröße mittels der 
Scherrer-Formel (3.15) ergibt einen Wert von 55,4 nm für Probe C und 29,7 nm für Probe G. Somit 
zeigt die Kratertyp-Probe eine stärkere c-Achsen Orientierung mit großen Kristalliten in dieser 
Richtung. Bei Probe G hingegen sind auch andere Kristall-Orientierungen ausgeprägt. Es zeichnen 
sich also nicht nur in der Oberflächentextur, die mittels Haze erfasst wurde, Unterschiede zwischen 
den Kratertyp-Proben und Körnertyp-Proben ab, sondern auch im Volumen des Materials bilden sich 
stark unterschiedliche Struktureigenschaften heraus.   




Abbildung 6.3: XRD-Muster der Proben C (Kratertyp) und G (Körnertyp). 
Probe C (Kratertyp) ist mit einer grauen Linie, Probe G (Körnertyp) mit einer schwarzen Linie dargestellt. Die 
aus der Literatur bekannten Reflexpositionen sind mit vertikalen gestrichelten Linien markiert und benannt.  
 
Die Möglichkeit, die Oberflächentextur gezielt einzustellen, ist notwendig, da unterschiedliche 
Solarzellen unterschiedliche Texturen benötigen, wie Experimente und Simulationen, z.B. von Dewan 
et al., nachweisen [157]. Eine einfache Unterscheidung der verschiedenen Oberflächentypen vor dem 
Ätzen allein bietet keine Vorteile, sofern die Oberflächentextur mit Hilfe dieses Wissens nicht gezielt 
angepasst werden kann. Daher soll im Folgenden betrachtet werden, inwieweit eine Texturanpassung 
auf dem gleichen Basismaterial durch eine Modifiaktion des Ätzprozesses erzielt werden kann.  
 
6.3 Oberflächenmodifikation durch Ätzprozessanpassung 
 
Bisher wurden alle Proben, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden, in einer 0,5 % HCl-Ätzlösung 
texturiert. Aus Kapitel 5.2 (siehe auch Kapitel 2.5 und [146]) ist bereits bekannt, dass der Einsatz von 
HF als Ätzmedium zu einem anderen Ätzangriff und damit zu einer anderen Oberflächentextur führt. 
In diesem Unterkapitel soll untersucht werden, inwieweit die mittels optischer Charakterisierung vor 
dem Ätzen identifizierten Oberflächentypen durch einen kombinierten Ätzschritt in HF und HCl 
modifiziert werden können. Dazu werden Proben der beiden großen Gruppen Kratertyp und Körnertyp 
zunächst in einer 1% HF-Lösung geätzt und in einem zweiten Ätzschritt unterschiedlich lange in 
0,5 % HCl-Ätzlösung getaucht. Die detaillierten Ätzzeiten sind in Tabelle 6.3 aufgeführt. Diese Form 
der Doppelätzung wurde bereits in [142] und [145] vorgestellt. Um die Variationen der 
Oberflächentextur zu beobachten, werden sowohl REM-Oberflächenaufnahmen angefertigt als auch 
winkelaufgelöste Streulichtmessungen eingesetzt. Details zum experimentellen Messaufbau befinden 
sich in Kapitel 3.3.4. Die dazugehörigen optischen Modelle der Lichtstreuung sind in Kapitel 2.6 
beschrieben.  
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Zinkoxid-Material B in Tabelle 6.1 G in Tabelle 6.1 
Ätzzeiten 
1 % HF [s] 50 10 
Ätzzeiten 0,5 % HCl [s] 0; 4; 8; 16; 40 
(40 s ohne vorherige HF-Ätzung) 
0; 1; 4; 6; 10 
(10 s ohne vorherige HF-Ätzung) 
 
In Abbildung 6.4 ist die winkelaufgelöste Streulichtverteilung der Kratertyp-Serie ZnO:Al-
Oberflächen mit  modifiziertem Ätzschritt dargestellt. Die Pfeile in der Graphik zeigen in Richtung 
zunehmender Ätzzeiten im zweiten (HCl) Ätzschritt. REM-Oberflächenaufnahmen der rein in HCl 
und rein in HF geätzten Probenoberflächen sind exemplarisch dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, 
dass eine Ätzung rein in HF bzw. rein in HCl zu sehr kleinen bzw. sehr großen Kraterstrukturen auf 
der jeweiligen Probenoberfläche führt. Anhand der Verschiebung der Streulichtverteilung von einer 
Streuung in große Winkel (> 45°) zu einer Streuung in kleinere Winkel (< 45°) mit zunehmender 
Ätzzeit in HCl ist ersichtlich, dass mit Hilfe des zweiten Ätzschrittes die Strukturgrößen sukzessive 
von klein zu groß verschoben werden können. Mit Hilfe dieser Ätzmodifikation ist es möglich, eine 
Vielzahl von unterschiedlich großen Oberflächenstrukturen mit einem Durchmesserbereich von ca. 




Abbildung 6.4: Winkelaufgelöste Intensitätsverteilung der Kratertyp-Serie. 
Eine sukzessive Ätzmodifikation wurde durchgeführt durch die Kombination von HF- und HCl-Ätzschritten. 
REM-Oberflächenbilder der rein mit HCl geätzten und der rein mit HF geätzten Oberflächen sind dargestellt. 
Die Pfeile in der Graphik zeigen in Richtung zunehmender HCl-Ätzzeit. 
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In Abbildung 6.5 ist die winkelaufgelöste Streulichtverteilung der Körnertyp-Serie nach einer 
Ätzmodifikation dargestellt. Auch hier sind wieder REM-Oberflächenaufnahmen der rein in HF und 
rein in HCl geätzten Proben gezeigt. Der eingezeichnete Pfeil zeigt analog zu Abbildung 6.4 in 
Richtung zunehmender HCl-Ätzdauer. Auch bei den Körnertyp-Proben ist eine Verschiebung der 
Strukturgrößen nach dem Ätzen erkennbar. Mit zunehmender Ätzzeit in HCl werden die Körner, die 
sich auf der Oberfläche ausbilden, größer. Allerdings ist der Modulationsbereich, der in der 
winkelaufgelösten Streulichtverteilung sichtbar ist, nicht so groß wie bei den Kratertyp-Proben. Hier 
stellen sich nur Änderungen der mittleren Strukturgröße im Bereich von ca. 250 nm bis ca. 450 nm 
ein. Somit können zwar auch bei den Körnertyp-Proben mittels Ätzmodifikation unterschiedliche 
Strukturgrößen eingestellt werden, jedoch nicht in einem so weiten Bereich.  
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Ätzmodifikation für beide getesteten Strukturtypen zwar 
eine Größenmodulation der geätzten Strukturen erlaubt, jedoch keine Änderung des Strukturtyps an 
sich. Eine Probe, die als Kratertyp-Probe identifiziert wurde, entwickelt durch einen modifizierten 





Abbildung 6.5: Winkelaufgelöste Streulichtverteilung der Körnertyp-Serie. 
Eine sukzessive Ätzmodifikation wurde durchgeführt durch die Kombination von HF- und HCl-Ätzschritten. 
REM-Oberflächenbilder der rein mit HCl geätzten und der rein mit HF geätzten Oberflächen sind dargestellt. 
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6.4  Zusammenfassung  
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass es bereits vor dem Ätzen möglich ist, anhand der ungeätzten 
Probenoberfläche verschiedene Oberflächentypen zu unterscheiden. Dabei wurden zwei Strukturarten 
vor dem Ätzen identifiziert: Krater und Körner. Diese Strukturarten treten in unterschiedlichen Größen 
auf und ermöglichen eine Klassifizierung der ungeätzten Proben in drei Gruppen: Kratertyp, 
Übergangstyp und Körnertyp. Es wurde gezeigt, dass mittels einer einfachen optischen Haze-Messung 
vor dem Ätzen bereits alle drei identifizierten Typen unterschieden werden können. Das so erlangte 
Wissen über die Ätzeigenschaften der ZnO:Al-Schicht vor dem Texturierungsschritt kann eingesetzt 
werden, um die Oberflächentextur mittels Ätzmodifikation gezielt zu steuern. Dazu wurden die 
Ergebnisse eines Mehrfachätzschrittes mit HF und HCl vorgestellt, mit dessen Hilfe die 
Strukturgrößen eingestellt werden können. Die Kratertyp-Proben zeigten hierbei eine größere 
Modulationsbreite in der mittleren Strukturgröße als die Körnertyp-Proben. Obwohl sich die 
Strukturgröße, die sich durch das Ätzen ausbildet, auf diese Weise einstellen lässt, kann der 
Strukturtyp durch Ätzmodifikation nicht verändert werden. Die Möglichkeit, eine ZnO:Al-Oberfläche 
gezielt über Ätzmodifikation anzupassen und diesen Anpassungsprozess mittels winkelaufgelöster 
Streulichtmessung zu regeln, ist Bestandteil von Kapitel 7.2.2 und wird dort detaillierter erläutert. 
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7 Winkelaufgelöste Streulichtmessungen 
 
In diesem Kapitel wird die winkelaufgelöste Streulichtmessung als vielseitige Messmethode im 
Bereich der Qualitätskontrolle der rauen Frontkontaktoberflächen vorgestellt. Details zum 
verwendeten Messaufbau befinden sich in Kapitel 3.3.4. Im ersten Unterkapitel wird zunächst gezeigt, 
welche Aussagen mittels einer winkelaufgelösten Streulichtmessung über die Textureigenschaften des 
Frontkontaktes getroffen werden können. In Kapitel 5.2 wurde bereits dargestellt, in welchem Maße 
die Frontkontakttextur die späteren Solarzelleneigenschaften und dabei insbesondere die 
Stromausbeute  beeinflussen kann. In diesem Kapitel werden vornehmlich die stark texturabhängigen 
Solarzellenparameter für Einfach-und Tandemsolarzellen betrachtet. Im zweiten Unterkapitel wird 
nicht nur gezeigt, wie die winkelaufgelöste Streulichtmessung als Beobachtungsmittel für die 
Texturqualität genutzt werden kann, sondern auch wie die gewonnenen Erkenntnisse dazu eingesetzt 
werden können, mittels einer Rückkopplung den Depositionsprozess oder Ätzprozess gezielt zu 
steuern, um eine gewünschte Textur zu erhalten. 
 
7.1 Relevanz von winkelaufgelösten Streulichtmessungen für Solarzellen 
 
In diesem Unterkapitel wird dargestellt, welche Solarzellen-relevanten Texturinformationen aus der 
winkelaufgelösten Streulichtmessung extrahiert werden können. Dabei werden zunächst a-Si:H- und 
µc-Si:H-Einfachsolarzellen betrachtet und diskrete Streuwinkelinformationen des Frontkontaktes mit 
den späteren Stromdichten der darauf hergestellten Solarzellen korreliert. Des Weiteren werden, 
basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 5.2, die Zusammenhänge zwischen Stromausbeute und 
Textur in Tandemsolarzellen untersucht. Dazu werden die bereits in Kapitel 5.2 definierten 
Qualitätsmerkmale für Texturen aus der winkelaufgelösten Streulichtmessung extrahiert. 
Abschließend wird gezeigt, dass über die Beurteilung des Lichteinfangs hinaus auch Aussagen über 
die Materialeigenschaften der anschließend auf der Textur deponierten Silizium-Schicht getroffen 
werden können. Details zu Modellen, mit deren Hilfe die Ergebnisse der winkelaufgelösten 
Streulichtmessung  interpretiert werden können, befinden sich in Kapitel 2.6 sowie [63, 167]. Es sei an 
dieser Stelle noch angemerkt, dass die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Streulichtmessungen 
alle an der rauen Grenzfläche Zinkoxid/Luft durchgeführt wurden.  
7.1.1  Kurzschlussströme von Einfach-Solarzellen 
In Kapitel 5.2 wurde bereits gezeigt, wie wichtig die Oberflächentextur für die Lichteinkopplung und 
die Lichtstreuung einer Solarzelle ist. Damit ist der Kurzschlussstrom einer Solarzelle einer der 
textursensitivsten Parameter. Obwohl vieles darauf hindeutet, dass Oberflächenstrukturen, die zu einer 
vermehrten Streuung in große Winkel führen, einen Zusammenhang zum Kurzschlussstrom haben, 
konnte dieser zunächst nur vermutet werden [10, 11]. Mittlerweile haben Studien [13, 14] an 
einfachen µc-Si:H-Solarzellen gezeigt, dass es eine gute Korrelation zwischen der integrierten 
winkelaufgelösten Streulichtintensität (engl.: angular intensity distribution – kurz: AID) im 
Großwinkelbereich (45°-90°) und dem Kurzschlussstrom aus den dazugehörigen µc-Si:H-Solarzellen 
gibt. Dabei steigt bei zunehmender Großwinkelstreuung der Kurzschlussstrom an. Im Rahmen dieser 
Arbeit wird nun, sofern möglich, nicht mehr mit integrierten Winkelbereichen gearbeitet, sondern mit 
diskreten Winkeln als Stützstellen, um das Messkonzept weiter zu vereinfachen. Zusätzlich sollen 
7 Winkelaufgelöste Streulichtmessungen 
136 
 
nicht nur Korrelationen mit den Strömen einfacher µc-Si:H-Solarzellen, sondern auch mit den 
Strömen von a-Si:H-Einfachzellen und a-Si:H/µc-Si:H-Tandemzellen untersucht werden. 
µc-Si:H-Einfachzellen 
Da bereits Korrelationen zwischen den Ergebnissen der integrierten Großwinkelstreuung und der 
Kurzschlussstromdichte einfacher µc-Si:H-Solarzellen gezeigt wurden, soll im Folgenden zunächst 
betrachtet werden, inwieweit sich mittels diskreter Großwinkelstreuung die gleichen Korrelationen zur 
Kurzschlußstromdichte beobachten lassen. Dazu wird eine Reihe aus sieben unterschiedlichen 
Zinkoxid-Frontkontakten verwendet. Bei diesen handelt es sich um fünf Proben aus   der 
Vorätzanalyse-Testserie in Kapitel 6.1 und weiteren 2 Proben aus der Testserie, die bisher noch nicht 
gezeigt wurden. Details zur Präparation des Zinkoxids können dort in Tabelle 6.1 (auf S.125) 
nachgelesen werden. Alle texturierten Zinkoxid-Schichten wurden mit Hilfe der winkelaufgelösten 
Streulichtmessung charakterisiert. Danach wurden alle Proben gemeinsam in einer großflächigen 
PECVD-Anlage (Firma: Materials Research Group – siehe auch Kapitel 3.2.1) mit einer ca. 1,24 µm 
dicken µc-Si:H-pin-Struktur beschichtet. Der Rückkontakt wurde mittels ZnO:Al-Sputterdeposition 
und Ag-Bedampfung hergestellt. Um einen Eindruck der Variationsbreite der hergestellten Texturen 
der Zinkoxid-Frontkontakte zu ermöglichen, sind in Abbildung 7.1 die winkelaufgelösten 
Intensitätsverteilungen der Proben dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Proben sowohl 
im Großwinkelbereich (grau hinterlegt) als auch im Kleinwinkelbereich (weiß hinterlegt) stark 




Abbildung 7.1: AID der Zinkoxid-Frontkontakte der µc-Si:H-Solarzellen. 
Gemessen bei 550 nm in Transmission. Der Großwinkelstreubereich ist grau hinterlegt. Die Buchstaben in der 
Graphik zeigen die Zugehörigkeit zu den REM-Oberflächenaufnahmen der geätzten Proben in Abbildung 6.1 
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In Abbildung 7.2 sind die aus der externen Quanteneffizienz errechneten Kurzschlussstromdichten der 
Solarzellen als Funktion der Streuintensitätsverteilung bei den diskreten Winkeln 50°, 60°, 70° und 
80° dargestellt. Es sei hier angemerkt, dass die Streuintensitätsverteilung in dieser Abbildung 
logarithmisch aufgetragen ist. Für alle vier diskreten Großwinkel ist ein deutlicher Anstieg der 
Kurzschlussstromdichte mit steigender Diskretwinkel-AID erkennbar. Dabei sind die Intensitäten im 
Bereich der Winkel 50°, 60° und 70° höher als jene bei 80°. Dies liegt auch darin begründet, dass das 
Messsignal zu größeren Winkeln immer weiter abnimmt. Somit können in diesem Bereich aber auch 
schon kleine Störungen in der Messung bereits zu großen Schwankungen des Messsignals führen. 
Neben den vier diskreten Großwinkeln ist in Abbildung 7.2 zusätzlich der diskrete Kleinwinkel von 
30° aufgetragen. Hier zeigen sich starke Abweichungen in der Korrelation zwischen der 
Kurzschlussstromdichte der Zellen und der Diskretwinkelstreuung. Um die Bestimmtheit der 
Korrelation der diskreten Intensitäten mit den Kurzschlussstromdichten zu überprüfen, wurden die 
Messdaten aus Abbildung 7.2 mittels einer einfachen linearen Funktion sowie der Funktion  
Ä = +1 + %Å (7.1) 
gefittet. Formel (7.1) stellt eine Wachstums-Funktion dar, die für positive x-Werte einen beinahe 
linearen Verlauf besitzt und einen Sättigungsbereich sowohl für sehr kleine als auch sehr große, 
positive x-Werte aufweist. Sie wurde aus zwei Gründen gewählt: Betrachtet man die diskrete 
Großwinkelstreuung als ein Maß für die erzielbare, effektive Wegverlängerung in der Solarzelle, so ist 
ersichtlich, dass ab einer gewissen Wegverlängerung ein Sättigungseffekt eintreten muss, da ein 
großer Teil des Lichts bereits absorbiert wurde. Gleichzeitig findet, wie bereits in Kapitel 5.2.1 
diskutiert, das entscheidende Streuereignis für die Wegverlängerung am Rückkontakt statt. Da die 
winkelaufgelöste Streulichtmessung sehr sensitiv ist, ermöglicht sie es, auch minimale Streuungen von 
Strukturen, die so klein sind, dass sie bis zum Rückkontakt wieder überwachsen werden, zu erfassen. 
Während die Streumessung hier bereits unterschiedlich hohe Werte für den Großwinkelbereich zeigt, 
haben diese Strukturen noch keinen Einfluss auf die Wegverlängerung und damit Stromerhöhung. 
Daher ist es für einen guten Fit nötig, dass für sehr kleine Großwinkelstreuung ebenfalls ein 
Sättigungsbereich existiert. Das korrigierte Bestimmtheitsmaß für den Fit mit beiden Funktionen kann 
Tabelle 7.1 entnommen werden. Für alle ausgewählten Großwinkel ist das korrigierte 
Bestimmtheitsmaß im Falle der Funktion aus Formel (7.1) deutlich höher mit Werten bis zu 0,96. 
Dabei sind insbesondere die Winkel 60° und 70° mit Werten über 0,95 noch einmal besser. Der 
ausgewählte Kleinwinkel 30° hingegen zeigt mit nur 0,69 ein geringeres Bestimmtheitsmaß.  
 
Tabelle 7.1: Korrigiertes Bestimmtheitsmaß der ausgewählten Fit-Funktionen. 
Für die Korrelation des Kurzschlussstroms aus µc-Si:H-Einfachsolarzellen als Funktion der ausgewählten 
diskreten Winkel, gemessen in Transmission (siehe Abbildung 7.2). 
 
diskreter Winkel 30° 50° 60° 70° 80° 
korrigiertes Bestimmtheitsmaß (linearer Fit) 0,67 0,67 0,70 0,67 0,59 
korrigiertes Bestimmtheitsmaß (Formel 7.1) 0,69 0,94 0,95 0,96 0,95 
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Die diskrete Kleinwinkelstreuung eignet sich folglich nicht zur Korrelation mit dem Solarzellenstrom. 
Somit sind insbesondere die diskreten Winkel 60° und 70° prädestiniert, um eine Korrelation zwischen 
den Streueigenschaften des Zinkoxids und der Kurzschlussstromdichte zu erhalten, jedoch handelt es 
sich dabei nicht um eine einfache lineare Korrelation. 
 
 
Abbildung 7.2: Kurzschlussstromdichten der µc-Si:H-Solarzellen als Funktion der AID. 
Darstellung als Funktion der Intensitäten bei den diskreten Großwinkeln von 50°, 60°, 70° und 80° sowie dem 
diskreten Kleinwinkel von 30°. 
 
Im Folgenden soll nun betrachtet werden, inwieweit sich die diskrete Großwinkelstreuung in ihrer 
Korrelation zum Kurzschlussstrom von der integrierten Großwinkelstreuung unterscheidet. Dazu muss 
zunächst einer der diskreten Winkel ausgewählt werden. Da es im Laufe der durchgeführten 
Messzyklen häufiger zu Messartefakten im Winkelbereich ab 65° gekommen ist, die die Aussagekraft 
der Messung in diesem Bereich negativ beeinflussten, wird an dieser Stelle der Winkel 60° 
ausgewählt. In Abbildung 7.3 ist die integrierte Großwinkelstreuung als Funktion der diskreten 
Großwinkelstreuung bei 60° dargestellt. Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der 
integrierten und der diskreten Großwinkelstreuung. Ein linearer Fit der Korrelation (graue. gestrichelte 
Linie) ergibt ein korrigiertes Bestimmtheitsmaß von gut 0,99. Somit zeigt die diskrete 
Großwinkelstreuung nicht nur näherungsweise sondern exakt die gleiche Korrelation zur 
Kurzschlussstromdichte wie die integrierte Großwinkelstreuung, da die beiden Parameter über einen 
simplen linearen Zusammenhang austauschbar sind. Dass ein diskreter Winkel den kompletten 
Großwinkelbereich darstellen kann, kann darauf zurückgeführt werden, dass die hier vorgestellten 
texturierten Oberflächen eine statistisch verteilte Textur aufweisen. Dementsprechend ergibt sich 
keine winkelaufgelöste Intensitätsverteilung mit diskreten Maxima, sondern vielmehr eine 
kontinuierliche Verteilung, bei der eine geeignet gewählte Stützstelle ausreicht, die Intensität im 
Großwinkelbereich zu beschreiben. 





Abbildung 7.3: Integrierte Großwinkelstreuung als Funktion der diskreten Großwinkelstreuung. 
Integrierte Großwinkelstreuung im Bereich AIDint(45°-90°) , diskrete AID bei 60° für die Frontkontakte der µc-
Si:H-Solarzellen. Die Korrelation zwischen diskreten und integrierten Werten ist mit einem linearen Fit 
angenähert (graue, gestrichelte Linie). 
 
 
Es bleibt zu klären, wieso die Großwinkelstreuung so stark mit dem Kurzschlussstrom korreliert. Da 
bei der gegebenen Messkonfiguration der Brechungsindexsprung von ZnO:Al in Luft erfolgt – also 
vom optisch dichteren in ein optisch dünneres Medium – und im Realfall in der Solarzelle von ZnO:Al 
in Silizium – also von einem optisch dünneren in ein optisch dichteres Medium – kommt es zu 
abweichenden optischen Effekten. Theorien, nach denen die Großwinkelstreuung an Luft einen 
direkten Zusammenhang zur Großwinkelstreuung ins Silizium und damit zur Lichtstreuqualität des 
Frontkontaktes besitzt, sind aufgrunddessen zu verwerfen. Da sich neuere Theorien [65] [149] jedoch 
darauf stützen, dass das relevante Streuereignis für die Lichtstreuung nicht am Frontkontakt, sondern 
am Rückkontakt stattfindet, liegt, auch basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 5.2, die 
Vermutung nahe, dass dieser Winkelbereich, an Luft gemessen, vielmehr eine spezielle Oberflächen-
eigenschaft beschreibt, die zu einer vorteilhaften Textur am Rückkontakt führt.  
Messungen in Reflexion am Beispiel der µc-Si:H-Testserie 
Neben der bereits gezeigten Möglichkeit, die Streueigenschaften der texturierten ZnO:Al-
Frontkontakte in Transmission unter Beleuchtung der Glasseite der Probe zu ermitteln, kann dies auch 
mittels einer Reflexionsmessung unter Beleuchtung der beschichteten Seite durchgeführt werden. Im 
Folgenden wird kurz dargestellt, inwieweit die in Reflexion erzielten Ergebnisse mit denen in 
Transmission in Bezug auf die Korrelationen mit den Stromdichten von µc-Si:H-Solarzellen 
austauschbar sind. Die winkelaufgelösten Intensitätsverteilungen in Reflexion der Proben aus dem 
vorangegangenen Abschnitt sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Hier sind nur sechs der sieben Proben 
der Testserie dargestellt, da für die siebte Probe keine Messdaten vorliegen. In der Abbildung ist der 
Großwinkelbereich von 45° bis 90° grau hinterlegt, und der bereits aus der Transmissionsmessung 
bekannte diskrete Großwinkel 60° markiert. Generell zeigen die Proben mit einem hohen Maß an 
Großwinkelstreuung in Transmission auch ein hohes Maß an Großwinkelstreuung in Reflexion. Das 
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Gleiche gilt für den Kleinwinkelbereich. Auch hier zeigen ZnO:Al-Oberflächen, die in Transmission 




Abbildung 7.4: AID der texturierten Zinkoxid-Oberfläche, gemessen in Reflexion. 
Messung bei einer Wellenlänge von 550 nm  unter Beleuchtung der texturierten ZnO:Al-Schicht. Der 
Großwinkelbereich ist grau hinterlegt. Die Buchstaben in der Graphik zeigen die Zugehörigkeit zu den REM-
Oberflächenaufnahmen der geätzten Zinkoxidfrontkontakte in Abbildung 6.1 auf S.127. 
 
 
Um diese Aussagen zu quantifizieren, ist in Abbildung 7.5(a) die diskrete Großwinkelstreuung in 
Reflexion bei 60° sowie in (b) die integrierte Großwinkelstreuung in Reflexion für 45° bis 90° als 
Funktion der integrierten Großwinkelstreuung in Transmission für 45° bis 90° aufgetragen. Von 
letzterer ist bereits bekannt, dass sie mit der Kurzschlussstromdichte von µc-Si:H-Solarzellen 
korreliert. Sowohl die diskrete AID(60°) in Reflexion als auch die integrierte Großwinkel-AID in 
Reflexion zeigen einen linearen Zusammenhang zur integrierten Großwinkel-AID in Transmission. 
Fittet man die gemessenen Daten mit einer linearen Funktion (graue, gestrichelte Linie), so ergibt sich 
sowohl für die diskrete Reflexion bei 60° als auch für die integrierte Großwinkelstreuung in Reflexion 
ein korrigiertes Bestimmtheitsmaß von gut 0,99. Somit lassen sich die Ergebnisse aus der 
Reflexionsmessung in die der Transmissionsmessung überführen.  





Abbildung 7.5: AID in Reflexion als Funktion der integrierten Großwinkel-AID in Transmission. 
(a) diskrete AID(60°) in Reflexion und (b) integrierte AID im Großwinkelbereich in Reflexion für 45° bis 90°. 
 
Für die Transmissionsmessungen wurde bereits gezeigt, dass die Intensität bei verschiedenen diskreten 
Großwinkeln im Bereich von 50° bis 80° mit dem Solarzellenstrom korrelieren. In Abbildung 7.6 ist 
der Kurzschlussstrom der µc-Si:H-Solarzellen als Funktion verschiedener diskreter Großwinkel 50°, 
60° und 70° in (a) sowie 80° und des Kleinwinkels 30° in (b) in Reflexion dargestellt. Für die 
Streuung in die diskreten Großwinkel 50° bis 80° zeigen sich gute Korrelationen zum 
Kurzschlussstrom der Solarzellen, wohingegen bei der Streuung in den Kleinwinkel von 30° kein 
funktionaler Zusammenhang mit der Kurzschlussstromdichte erkennbar ist. Analog zu den Messdaten 
in Transmission wurden auch hier die entstehenden Korrelationen zwischen Zellenstrom und 
Diskretwinkel-AID mittels zweier Funktionen angefittet.  





Abbildung 7.6: Kurzschlussstromdichte der µc-Si:H-Solarzellen als Funktion der diskreten AID. 
(a) bei den Winkeln von 50°, 60° und 70° in Reflexion und (b) der beiden Winkel 30° und 80°. 
 
Die korrigierten Bestimmtheitsmaße können Tabelle 7.2 entnommen werden. Hier zeigt sich, dass die 
Korrelation im Falle eines linearen Fits für die diskreten Großwinkel ein ähnliches Bestimmtheitsmaß 
aufweist wie im Transmissionsfall. Gleiches gilt auch für den Vergleich des Bestimmtheitsmaßes beim 
Fit mit der Funktion in Formel 7.1. Das Bestimmtheitsmaß des getesteten Kleinwinkels von 30° ist für 
beide Fitfunktionen schlechter als im Transmissionsfall. Aufgrund der Ergebnisse kann festgehalten 
werden, dass sowohl die Transmissions- als auch die Reflexionsmessung im Falle der diskreten 
Großwinkelstreuung Aussagen über die zu erwartende Kurzschlussstromdichte aus µc-Si:H-
Einfachsolarzellen ermöglichen. 
 
Tabelle 7.2: Korrigiertes Bestimmtheitsmaß der ausgewählten Fit-Funktionen. 
Für die Korrelation des Kurzschlussstroms der µc-Si:H-Einfachsolarzellen als Funktion der ausgewählten 
diskreten Winkel, gemessen in Reflexion (siehe Abbildung 7.6). Die mit * markierten Fits konvergieren nicht. 
 
diskreter Winkel 30° 50° 60° 70° 80° 
korrigiertes Bestimmtheitsmaß (linearer Fit) 0,31 0,72 0,73 0,72 0,63 











Es soll ebenfalls die Korrelation zwischen diskreten Großwinkeln und a-Si:H-Einfachzellen betrachtet 
werden. Dazu wurde eine weitere Testreihe angefertigt. ZnO:Al wurde mit dem Hochraten-
Depositionsprozess, der in Kapitel 3.1.1 genauer erläutert wurde, auf 3,3 mm dickes Floatglas mit 
einer SiOxNy-Zwischenschicht abgeschieden. Alle Proben wurden bei einem Druck von 0,3 Pa und mit 
variierenden Heizertemperaturen zwischen 430°C und 500°C erstellt. Die initiale ZnO:Al-
Schichtdicke lag zwischen 850 nm und 900 nm je nach Probe.  Die ZnO:Al-Schichten  wurden in 
0,5 % HCl für eine Dauer von 40 s geätzt. Eine genaue Übersicht über die Prozessparameter gibt 
Tabelle 7.3. 
 




Parameter Zinkoxid für a-Si:H-Einfachsolarzellen 
ZnO:Al-Deposition 
 mit 0,5 wt % Al2O3 
dotierten 
Rohrkathoden 
TH [°C] 430; 440; 450; 460; 470; 500 
p [Pa] 0,3 
P [kW] 10 
Überläufe 7 
vTräger [mm/s] 8 
ΦAr 200 
Texturierung Ätzlösung 0,5 % HCl Ätzdauer [s] 40 
 
Nach der Texturierung wurden die Frontkontakte mittels der winkelaufgelösten Streulichtmessung 
charakterisiert und anschließend zusammen in einer Deposition mit einer a-Si:H-Einfachsolarzelle 
beschichtet. Für die Silizium-Beschichtung wurde wiederum die großflächige PECVD-Anlage der 
Firma Materials Research Group eingesetzt. Die amorphe Solarzelle hatte dabei eine Dicke von ca. 
330 nm. Der ZnO-Ag Rückkontakt wurde bei dieser Solarzellentestreihe vollständig durch 
Sputterdeposition hergestellt. Die Solarzellenflächen wurden mittels Laser definiert. Alle Zellen 
wurden auf ihre Strom-Spannungskennlinie und zusätzlich auf ihre externe Quanteneffizienz 
untersucht. Bei dieser Testserie wurde der filterbasierte Messansatz am Sonnensimulator (siehe Details 
in Kapitel 3.4.2) für die Quanteneffizienzmessungen eingesetzt.  
In Abbildung 7.7 ist die winkelaufgelöste Intensitätsverteilung der verwendeten Frontkontakte 
dargestellt. Da bei dieser Testserie die Temperatur in einem kleineren Parameterintervall variiert 
wurde als in der Testserie der µc-Si:H-Solarzellen, überstreicht sowohl die Großwinkelstreuung als 
auch die Kleinwinkelstreuung ein etwas geringeres Intervall von nur einer Größenordnung. 




Abbildung 7.7: AID der Zinkoxid-Frontkontakte der a-Si:H-Solarzellen. 
Messung bei einer Wellenlänge von 550 nm. Der Großwinkelbereich ist grau hinterlegt. 
 
 
In Abbildung 7.8 ist die aus der externen Quanteneffizienz ermittelte Kurzschlussstromdichte der a-
Si:H-Solarzellen als Funktion der diskreten AID der Großwinkel von 50°, 60°, 70° und 80° dargestellt. 
Es lassen sich deutliche Unterschiede in den Kurzschlussstromdichten erkennen. Dabei liegt die 
texturabhängige Abweichung im Maximum sogar bei 2 mA/cm2 und somit im zweistelligen 
Prozentbereich. Es lässt sich für die a-Si:H-Solarzelle ein ähnlicher Trend erkennen wie für die µc-
Si:H-Solarzelle. Dabei steigt die Kurzschlussstromdichte mit steigender diskreter Großwinkelstreuung 
für alle getesteten Winkel an. Auch diese Messdaten wurden sowohl mittels der Funktion (7.1) als 
auch zusätzlich mittels einer normalen linearen Funktion gefittet. Die Ergebnisse können Tabelle 7.4 
entnommen werden. Sowohl für den linearen Fit als auch für den Fit nach Formel (7.1) zeigen sich bei 
der a-Si:H-Serie geringere korrigierte Bestimmtheitsmaße als bei der µc-Si:H-Serie. Für alle diskreten 
Großwinkel außer 60° ist das korrigierte Bestimmtheitsmaß beim Fit mit Formel (7.1) höher als beim 
Fit mit einer linearen Funktion. Den mit Abstand besten Wert für das korrigierte Bestimmtheitsmaß 
von knapp 0,95 erreicht man mit dem Winkel von 80°, gefolgt von dem Winkel von 60° mit einem 
korrigierten Bestimmtheitsmaß von 0,86. Da es im Winkelbereich über 65° zu den bereits erwähnten 
Messartefakten im verwendeten System kommen kann, eignet sich somit auch für a-Si:H-
Einfachsolarzellen der diskrete Großwinkel 60° am besten für eine Korrelation mit der 
Kurzschlussstromdichte. Dabei ist wiederum der Fit der Korrelation mit einer einfachen linearen 
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Tabelle 7.4: Korrigiertes Bestimmtheitsmaß der ausgewählten Fit-Funktionen. 
Für die Korrelation des Kurzschlussstroms aus a-Si:H-Einfachsolarzellen als Funktion der ausgewählten 
diskreten Winkel (siehe Abbildung 7.8). 
 
diskreter Winkel 50° 60° 70° 80° 
korrigiertes Bestimmtheitsmaß (linearer Fit) 0,82 0,89 0,72 0,92 




Abbildung 7.8: Kurzschlussstromdichte der a-Si:H-Solarzellen als Funktion der diskreten AID. 




Sowohl für µc-Si:H-Einfachsolarzellen als auch für a-Si:H-Einfachsolarzellen eignet sich die diskrete 
Großwinkelstreuung des texturierten Frontkontaktes zur Korrelation mit den Kurzschlussstromdichten 
der Solarzellen. Dabei wurden im Idealfall korrigierte R2-Werte zwischen 0,95 und 0,96 erreicht. 
Mögliche Fehlerquellen, die das korrigierte Bestimmtheitsmaß negativ beeinflussen können, sind zum 
einen Messfehler in der Quanteneffizienzmessung, welche jedoch mit einem Fehler von ± 2 % 
abgeschätzt werden (siehe Kapitel 3.4.2), zum anderen ist die winkelaufgelöste Streulichtmessung eine 
Fehlerquelle, die für diskrete große Winkel in Transmission eine Ungenauigkeit von ± 5,8 % unter 
Mehrfachmessung aufweist (siehe Kapitel 3.3.4). Durch eine zusätzliche Glättung der Messdaten kann 
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7.1.2  Kurzschlussströme von Tandemsolarzellen 
Einfachtexturen 
Bereits seit mehreren Jahren verfolgt die Industrie den Ansatz, neben Silizium-Dünnschicht 
Solarzellen mit einem Absorbermaterial auch Tandemzellen mit zwei Absorbermaterialien 
herzustellen, um den Anteil des Spektrums, der effektiv in elektrische Energie gewandelt werden 
kann, noch zu erhöhen. Ein weit verbreiteter Ansatz ist dabei die Tandemzelle aus einem amorphen 
Silizium-Absorber in der Topzelle und einem mikrokristallinen Silizium-Absorber in der Bottomzelle. 
Details zum Aufbau solcher Solarzellen können Kapitel 2.1.2 entnommen werden. Nachdem in dem 
vorangegangenen Kapitel bereits untersucht wurde, inwieweit Aussagen über die optischen 
Eigenschaften einer Einfach-Solarzelle anhand von winkelaufgelösten Messungen am Frontkontakt 
gemacht werden können, soll diese Untersuchung nun auch auf a-Si:H/µc-Si:H-Tandemzellen 
ausgeweitet werden. Als Probenserie wurden dazu die beiden bereits in Kapitel 5.2.1 vorgestellten 
Tandem-Testserien 1 und 2 verwendet. Details zur Präparation werden hier nicht weiter betrachtet, 
sondern können Tabelle 5.2 (siehe S. 111) entnommen werden.  
Die hier verwendeten winkelaufgelösten Streulichtmessungen wurden jeweils nach dem 
Texturierungsschritt gemessen. In Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10 sind die winkelaufgelösten 
Intensitätsverteilungen der Tandem Testserie 1 bzw. 2 dargestellt. In Testserie 1 wurde sowohl mit 
unterschiedlichen Depositionsparametern als auch mit unterschiedlichen Ätzmedien (HCl und HF) 
gearbeitet, um eine Textur zu erzeugen. In Abbildung 7.9 ist erkennbar, dass alle mit HF geätzten 
Texturen, obschon sie auf unterschiedlich deponierten Zinkoxid-Schichten entstanden sind, eine sehr 
ähnliche Streuintensitätsverteilung zeigen. Dabei ergibt sich eine relativ gleichmäßige Verteilung der 
Intensität über alle Winkel. Lediglich die absolute Streuintensität variiert bei den Proben. Die in HCl 
geätzten Proben hingegen besitzen alle ein Maximum der Streuintensität im Kleinwinkelbereich 
zwischen 0° und 30°. 
Die Proben in Testserie 2 wurden alle auf Basis des gleichen Zinkoxid-Materials mit einem 
Doppelätzschritt hergestellt. Dazu wurden alle Proben zunächst für die gleiche Dauer von 50 s in HF 
geätzt und im Anschluss daran unterschiedlich lange in HCl. Ein Pfeil in Abbildung 7.10 zeigt in 
Richtung zunehmender Ätzzeit in HCl. Durch den Doppelätzschritt können sehr kontrolliert Texturen 
mit unterschiedlichen Strukturgrößen erzeugt werden (vergleiche auch Kapitel 6.3). So ergibt sich für 
die Tandem-Testserie 2 eine homogenere Texturverteilung als für die Tandem-Testserie 1.  
 





Abbildung 7.9: AID der ZnO:Al-Frontkontakte der Tandem-Testserie 1. 
Messung bei einer Wellenlänge von 550 nm in Transmission. Die jeweils zur Texturierung verwendete 





Abbildung 7.10: AID der ZnO:Al-Frontkontakte der Tandem-Testserie 2. 
Messung bei einer Wellenlänge von 550 nm in Transmission. Der schwarze Pfeil in der Graphik zeigt in 
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Da sich die diskrete Großwinkelstreuung bei 60° in Bezug auf die Kurschlussstromdichte von 
Einfachzellen als sehr aussagekräftig erwiesen hat, werden zunächst beide Testserien auf 
Korrelationen mit dieser Größe untersucht. In Abbildung 7.11 ist für Tandem-Testserie 1 und in 
Abbildung 7.12 für Tandem-Testserie 2 in Graph (a) jeweils die Summe der Kurzschlussstromdichten 
beider Einzelzellen der Tandemzelle und in Graph (b) die Kurzschlussstromdichten der Einzelzellen –
a-Si:H-Topzelle (schwarze Sterne), µc-Si:H-Bottomzelle (graue Kreise) – als Funktion der diskreten 
Großwinkelstreuung bei 60° gezeigt. Für beide Testserien lässt sich sowohl in den 
Kurzschlussstromdichten der Top- und Bottom-Einzelzellen als auch in der Summe der 
Kurzschlussstromdichten kein eindeutiger Trend erkennen. Da in einer Tandemsolarzelle auch 
Interaktionen zwischen den beiden Absorberschichten möglich sind, die zu einer Stromverschiebung 
führen können, sind in Abbildung 7.11 zusätzlich noch die limitierenden Einzelzellen über die grau-
hinterlegten Bereiche angegeben. Auch wenn nur die jeweils gleich limitierten Solarzellen betrachtet 
werden, ergibt sich kein eindeutiger Trend als Funktion der Großwinkelstreuung.  
Eine andere Studie hat gezeigt, dass eine Korrelation zwischen den Kurzschlussstromdichten der 
Bottom-Solarzellen von bottom-limitierten Tandemsolarzellen und der integrierten Großwinkel-
streuung im Bereich 46° bis 80° gefunden werden kann [168]. Dabei ist es zusätzlich wichtig, dass es 
sich bei den Texturen um einen ähnlichen Oberflächentyp handelt. Dass es in der hier gezeigten Studie 
keine Korrelation für die bottom-limitierten Zellen gezeigt werden kann, legt nahe, dass der hier 
gezeigte Textur-Variationsbereich aufgrund von Depositionsparameter- und Ätzparameteränderungen 
bereits zu groß war, um die Ergebnisse aus [168] zu reproduzieren. Somit eignet sich die diskrete 
Groß-winkelstreuung in einer texturell so breit angelegten Studie nicht, um die Ströme in 




Abbildung 7.11: Kurzschlussstromdichten als Funktion der diskreten AID (60°) (Testserie 1). 
(a) Summe der Kurzschlussstromdichten der Einfachzellen, (b) Kurzschlussstromdichten der Einzelzellen 
(Sternsymbole-Topzelle, Kreissymbole-Bottomzelle). Die jeweils limitierende Einzelzelle ist durch die gefärbten 
Bereiche angegeben. 
 





Abbildung 7.12: Kurzschlussstromdichten als Funktion der diskreten AID(60°) (Testserie 2). 




In Kapitel 5.2.1 wurde bereits erläutert, welchen Einfluss unterschiedliche Strukturen auf der 
Zinkoxid-Oberfläche auf die Lichteinkopplung bzw. auf die Lichtstreuung in eine Tandemsolarzelle 
besitzen. Dabei wurden die beiden Parameter mittlere Strukturgröße auf der Oberfläche und mittlere 
Rauigkeit zur Beschreibung der Topographie verwendet. Da die AID(60°)-Werte keine Korrelation 
zur Kurzschlussstromdichte liefern, soll im Folgenden gezeigt werden, dass sowohl die mittlere 
laterale Strukturgröße als auch die Rauigkeit aus der AID entnommen werden können.  
Um einen Parameter der AID zu finden, mit dem die mittlere Strukturgröße abgeschätzt werden kann, 
wird die winkelaufgelöste Intensitätsverteilung zunächst mit Hilfe des Gitter-Modells, das in Kapitel 
2.6.2 erläutert wurde, betrachtet. Gemäß dem Gitter-Modell streuen große Oberflächenstrukturen in 
kleine Winkel und kleine Oberflächenstrukturen in große Winkel. Demnach ist die AID-Kurve eine 
Verteilungskurve unterschiedlicher Strukturgrößen. In Abbildung 7.13 ist schematisch der Verlauf 
einer AID-Kurve dargestellt. Oberhalb der Kurve sind die Strukturgrößen mit Hilfe von 
Tendenzpfeilen festgehalten. In Kapitel 5.2.1 wurde bereits gezeigt, dass zur Korrelation mit der 
Kurzschlussstromdichte die mittlere, laterale Strukturgröße dmittel eingesetzt werden kann. Um dmittel 
aus der AID zu ermitteln, wird hier das Verhältnis der Streuintensitäten der großen Strukturen zu 
denen von  kleinen Strukturen verwendet. Da die Strukturgrößen auf der Oberfläche wiederum 
statistisch verteilt sind, ist es ausreichend, analog zur Betrachtung mit diskreten Winkeln für die 
Einfachzellen auch hier wieder einen Ansatz mit repräsentativen, diskreten Winkeln zu wählen.  
 




Abbildung 7.13: Schematische Darstellung einer AID in Transmission. 
Die Parameter, die zur Oberflächenbeschreibung eingesetzt werden, sind in der Kurve markiert. 
 
 
Dabei werden die großen Strukturen von einem Kleinwinkel und die kleinen Strukturen von einem 
Großwinkel repräsentiert. Als Großwinkel dient hier der bereits mehrfach verwendete Winkel 60°. Um 
den Kleinwinkel zu definieren, der die Verteilung großer Strukturen am besten erlaubt, werden 
zunächst die beiden Tandem-Testserien 1 und 2 separat voneinander betrachtet. Für die Kleinwinkel 
5°, 10°, 15°, 20°, 25° und 30° wird jeweils das Verhältnis aus Kleinwinkelstreuintensität zu 
Großwinkelstreuintensität bei 60° gebildet. Das Verhältnis dient als Maß für die mittlere Strukturgröße 
auf der Probenoberfläche. Um die Bestimmtheit der Korrelation zwischen dem jeweiligen AID-
Verhältnis und der mittels AFM ermittelten lateralen Strukturgröße zu beurteilen, wurden die 
Datensätze jeweils mit einem linearen Fit angenähert und das dazugehörige korrigierte 
Bestimmtheitsmaß ermittelt.  
In Abbildung 7.14 sind in Graph (a) die korrigierten Bestimmtheitsmaße für die Tandem-Testserie 2 
und in Graph (b) die korrigierten Bestimmtheitsmaße für die Tandem-Testserie 1 jeweils als Funktion 
des im AID-Verhältnis verwendeten Kleinwinkels aufgetragen. Es sind sowohl die AID-Werte 
dargestellt, die aus einer einzelnen Verfahr-Richtung des Detektors (plus, minus) ermittelt wurden, als 
auch der hier verwendete Mittelwert aus beiden Richtungen (mittel). Es zeigt sich für die Tandem-
Testserie 2, dass die beste Korrelation zwischen dem AID-Verhältnis und der mittleren Strukturgröße 
für einen Kleinwinkel von 15° (korr. R2 = 0,93) besteht, dicht gefolgt von 20° (korr. R2 = 0,92). Im 
Allgemeinen zeigen sowohl die einzelnen Richtungen als auch der Mittelwert der beiden Richtungen 
ein ähnliches Verhalten. Im Falle der Tandem-Testserie 1 (b) hingegen gibt es starke Unterschiede 
hinsichtlich des Optimums der Korrelationen zwischen den AID-Verhältnissen, die aus den einzelnen 
Richtungen und jenen aus dem Mittelwert erstellt wurden. Während die positive Richtung das 
Korrelationsoptimum bereits bei einem Kleinwinkel von 10° aufweist, zeigt sich dieses für die 
negative Richtung erst bei 25°. Es gibt also eine deutliche Verschiebung zwischen den beiden 
Richtungen. Im Mittel zeigt sich jedoch ein ähnliches Bild wie bei Testserie 2. Die optimalen 
Korrelationen ergeben sich bei 15° (korr. R2 = 0,96) und 20° (korr. R2 = 0,98).  
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Der Grund für die starken Schwankungen in Tandem-Testserie 1 in Bezug auf den besten Kleinwinkel 
für die Korrelation als Funktion der ausgewählten Richtung wird im Folgenden kurz betrachtet. In 
Abbildung 7.14 sind exemplarisch die winkelaufgelösten Intensitätsverteilungen  der beiden einzelnen 
Richtungen sowie der Mittelwert aus beiden Richtungen einer Probe aus Testserie 2 (c) und einer 
Probe aus Testserie 1 (d) dargestellt. Während die Probe aus Testserie 2 kaum Unterschiede in der 
AID der einzelnen Richtungen zeigt, ist eine deutliche Verkippung der AID-Kurve für die Tandem-
Testserie 1 zu erkennen. Dies ist auf eine starke Asymmetrie der Textur in Transportrichtung im 
Inline-Depositionsprozess zurückzuführen. Details zur produktionsbedingten Asymmetrie wurden 
bereits in Kapitel 5.2.1 diskutiert. Die Beispielprobe aus Testserie 2 (c) ist im gleichen Inline-Prozess 
entstanden, weist die Verkippung aber nicht auf, da ein anderer Ätzprozess eingesetzt wurde. Es hat 
sich im Verlauf der Studie gezeigt, dass die Texturierung mittels HF, wie sie für die Tandem-Testserie 
2 vorgenommen wurde, zu einer weitaus symmetrischeren Textur führt als das nasschemische Ätzen 
in HCl, wie es bei Tandem-Testserie 1 eingesetzt wurde. 
Betrachtet man die Position des Maximums der AID-Kurven in (d), so zeigt sich eine deutliche 
Verschiebung des Maximums von der positiven zur negativen Richtung zu größeren Winkeln. Die 
besten linearen Korrelationen zur mittleren Strukturgröße verschieben sich analog dazu mit der 
Verwendung von kleinen Kleinwinkeln zu größeren hin. Demnach ist es für die Korrelation wichtig, 
dass der im AID-Verhältnis verwendete Kleinwinkel im Bereich der Maximumsposition der 
Kleinwinkelstreuung liegt, um eine gute Korrelation zur mittleren Strukturgröße zu erhalten. 
Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wird in dieser Studie der Winkel bei 15° gewählt, um die 
Verteilung großer Strukturen auf der Substratoberfläche zu repräsentieren, wohingegen die kleinen 
Strukturen durch die Streuintensität bei 60° dargestellt werden. Um die Korrektheit dieser Annäherung 
für beide Testserien kombiniert zu überprüfen, ist in Abbildung 7.15 das Verhältnis 
AID(15°)/AID(60°) als Funktion der mittleren, lateralen Strukturgröße dmittel, die mittels AFM 
gemessen wurde, für beide Testserien dargestellt (Tandem-Testserie 1: Sternsymbole; Tandem-
Testserie 2: Kreissymbole). Es ergibt sich der lineare Zusammenhang zwischen dem gewählten AID-
Verhältnis und der mittels AFM gemessenen, mittleren Strukturgröße. Ein linearer Fit der Korrelation 
ergibt ein korrigiertes Bestimmtheitsmaß von knapp 0,92 (graue, gestrichelte Linie in Abbildung 
7.15).  
Aus Kapitel 5.2.1 ist bereits bekannt, dass die Tandem-Testserien 1 und 2 Proben mit gleicher lateraler 
Strukturgröße jedoch unterschiedlicher Rauigkeit enthalten. Die Unterschiede sind in Abbildung 7.15 
nicht erkennbar, da Informationen bezüglich der Strukturtiefen oder Rauigkeit im AID(15°)/AID(60°)-
Verhältnis nicht mehr enthalten sind. Eine Zunahme der Rauigkeit würde sich in einer erhöhten 
Streuintensität aller Winkel zeigen, welche sich durch die Verhältnisbildung wieder aufhebt. Somit 
zeigt das AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis nur die laterale Strukturgröße. 
 





Abbildung 7.14: Evaluierung des besten Diskretwinkelverhältnisses. 
Korrigiertes Bestimmtheitsmaß des linearen Fits zwischen AID-Verhältnis und mittlerer Strukturgröße als 
Funktion des verwendeten Kleinwinkels (als Großwinkel wird jeweils 60° verwendet).(a) Tandem-Testserie 2 
und (b) Tandem-Testserie 1. Exemplarische winkelaufgelöste Intensitätsverteilung einer symmetrischen Probe 
aus Tandem-Testserie 2 (c) und einer asymmetrischen Probe aus Tandem-Testserie 2 (d). 





Abbildung 7.15: AID-Verhältnis als Funktion der mittleren, lateralen Strukturgröße. 
AID(15°)/AID(60°) in Transmission: Proben der Tandem-Testserie 1 (Sternsymbole) und  Tandem-Testserie 2 
(Kreissymbole). Der lineare Fit ist mit der grau-gestrichelten Linie dargestellt. 
 
Neben der mittleren Strukturgröße muss jedoch auch die mittlere Rauigkeit Rq aus der AID ermittelt 
werden, um eine Beschreibung der Kurzschlussstromdichten zu ermöglichen. In vorherigen Studien  
wurde bereits gezeigt, dass es eine gute Korrelation zwischen dem optischen Haze in Transmission 
und der Oberflächenrauigkeit einer Probe gibt (z.B. [14]). Dabei wurden die klassischen 
Spektrometer-basierten Messkonfigurationen (Details siehe Kapitel 3.3.2) verwendet, um den Haze zu 
ermitteln. Aus der winkelaufgelösten Streulichtmessung lässt sich der Haze durch einfache Integration 
ebenfalls ermitteln. Das dazugehörige Integral entspricht der schraffierten Fläche in Abbildung 7.13 ; 
es schließt mit Ausnahme des spekulren Anteils bei 0° alle Streuwinkel bis 90° ein. Aus dem Integral 
ergibt sich der Haze für die Probe bei der Messwellenlänge (hier 550 nm). Um zu überprüfen, ob diese 
Näherung der Rauigkeit über AID-Parameter zulässig ist, ist in Abbildung 7.16 die integrierte AID 
von 1° bis 90° als Funktion der mittleren Rauigkeit Rq für die Tandem-Testserie 1 (Sternsymbole) und 
Tandem-Testserie 2 (Kreissymbole) dargestellt. Die mittlere Rauigkeit wurde dabei wiederum aus 
AFM-Daten ermittelt. Es zeigt sich eine Korrelation zwischen der integrierten AID und der mittleren 
Rauigkeit. Somit ist die integrierte AID geeignet, die Oberflächenrauigkeit abzubilden. Ein linearer Fit 
des Zusammenhangs ergibt ein korrigiertes Bestimmtheitsmaß von 0,86.  Die Integration der AID-
Werte im Bereich von 1°-90° geht dabei über den üblicherweise bei Haze-Messungen mit 
Ulbrichtkugel verwendeten Bereich hinaus. Dort wird als diffuse Transmission meist der 
Winkelbereich ab 5° interpretiert. Ein Vergleich zwischen den integrierten AID-Werten ab 1° und ab 
5° ergab jedoch keine nennenswerten Unterschiede in der Korrelation, da in beiden Fällen der 
Zentralstrahl vollständig ausgeblendet ist. 
 





Abbildung 7.16: Integrierte AIDint als Funktion der mittleren Rauigkeit. 
Integration im Bereich 1°-90° in Transmission: Proben der Tandem-Testserie 1 (Sternsymbole) und Tandem-
Testserie 2 (Kreissymbole). Linearer Fit dargestellt mit grau-gestrichelter Linie. 
 
Nachdem die beiden relevanten Oberflächenparameter aus der AID extrahiert werden konnten, können 
die Ströme der Tandemsolarzellenserien 1 und 2 nun als Funktion der AID-Parameter dargestellt 
werden. In Abbildung 7.17(a) und Abbildung 7.18(a) ist die integrierte AID(1°- 90°) als Funktion des 
Verhältnisses AID(15°)/AID(60°) für die Testserie 1 bzw. Testserie 2 dargestellt. In (b) sind die 
jeweiligen Einzelstromdichten der Topzelle (Sternsymbole) bzw. Bottomzelle (Kreissymbole) als 
Funktion des Verhältnisses AID(15°)/AID(60°) dargestellt. In beiden Graphiken ist der Bereich, in 
dem aufgrund der Strukturgröße der Lichteinkopplungseffekt dominant ist, dunkelgrau hinterlegt, und 
der Bereich, in dem aufgrund der Strukturgröße der Lichtstreueffekt dominant ist, hellgrau hinterlegt. 
In beiden Testserien ist für AID(15°)/AID(60°) im Bereich von 2 bis 14 die Lichtstreuung der 
dominante Effekt. Dabei liegt das Stromdichtemaximum in Testserie 1 bei einem AID(15°)/AID(60°)-
Verhältnis von 13,2, wohingegen es bei Testserie 2 bei 4,8 liegt. Für Strukturgrößen im Lichtein-
kopplungsbereich, der bei einem Verhältnis von ca. 1,5  beginnt, gilt, dass dieser nur dann effektiv zur 
Lichteinkopplung beiträgt, wenn die integrierte AID gleichzeitig Werte über 0,1 erreicht.  Damit 
besitzt die Textur sowohl in vertikaler als auch in lateraler Richtung die erforderliche Größe. Dies ist 
im Fall der Testserie 1 für die kleinen Strukturen mit einem Verhältnis unter 1,5 gegeben, wohingegen 
in Testserie 2 die kleinen Strukturen nur integrierte AID-Werte von 0,1 und niedriger erreichen. 
Ein Versuch, die beiden Kenngrößen durch einfache mathematische Mittel (z.B. Produktbildung) 
miteinander zu verknüpfen, um die Solarzellenparameter nur noch zu einer kombinierten Kenngröße 
in Korrelation zu setzen, war hierbei erfolglos, da die Kombination der beiden Kenngrößen zu einem 
starken Informationsverlust führt. Die beiden aus der AID extrahierten Kenngrößen von texturierten 
TCO-Oberflächen ermöglichen demnach klare Prognosen zu den optischen Eigenschaften von 
Solarzellen. Diese sollen in Kapitel 7.2 dazu genutzt werden, den ZnO:Al-Herstellungsprozess zu 
optimieren und zu regeln. 





Abbildung 7.17: Lichtstreuung und -einkopplung als Funktion des AID-Verhältnisses. 
(a) Integrierte AID im Bereich von 1° bis 90° als Funktion des AID-Verhältnisses bei 15° zu 60° für Tandem-
Testserie 1. (b) Kurzschlussstromdichte der Top- und Bottomzelle als Funktion des AID-Verhältnisses von 15° 





Abbildung 7.18: Lichtstreuung und -einkopplung als Funktion des AID-Verhältnisses. 
(a) Integrierte AID im Bereich von 1° bis 90° als Funktion des AID Verhältnisses bei 15° zu 60° für Tandem-
Testserie 2. (b) Kurzschlussstromdichte der Top- und Bottomzelle als Funktion des AID-Verhältnisses von 15° 
zu 60° für Tandem-Testserie 2. Der jeweils dominante optische Effekt ist durch die grau hinterlegten Bereiche 
angegeben. 
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Die bisher gezeigten Ergebnisse bzgl. der für Solarzellen relevanten zwei Texturparameter mittlere 
Strukturgröße und mittlere Rauigkeit wurden alle aus winkelaufgelösten Streulichtmessungen 
ermittelt, die in Transmission durchgeführt wurden. Dies ist bei Untersuchungen am Frontkontakt 
einer Solarzelle in Superstrat-Konfiguration problemlos möglich, weil die zu evaluierende Schicht 
sehr transparent ist. Im Falle einer Solarzelle in Substratkonfiguration z.B. ist es auch denkbar, dass 
die texturierte Schicht (in diesem Falle der Rückkontakt) selbst nicht transparent ist oder auf einem 
nicht transparenten Substrat abgeschieden wurde. Somit besteht die Möglichkeit der Transmissions-
messung nicht mehr, jedoch sind die Texturparameter auch in dieser Zellenanordnung von großer 
Bedeutung. Deshalb wird im Folgenden exemplarisch gezeigt, dass die gleichen Erkenntnisse bzgl. der 
Textur auch mittels Reflexionsmessungen unter Beleuchtung der Schichtseite gewonnen werden 
können. Für diese Untersuchung stehen dabei wieder die Frontkontakte der µc-Si:H-Serie aus Kapitel 
7.1.1 zur Verfügung. Dabei wird eine Messung an Zinkoxid in Reflexion durchgeführt. Es ist davon 
auszugehen, dass eine Messung an einem Silber-Reflektor für eine nip-Solarzelle in Reflexion zu 
allgemein höheren Messsignal-Intensitäten führen wird, jedoch die Basisaussagen über die Textur 
gleich bleiben. 
Während in der Transmissionsmessung das Gitter-Modell eine gute Beschreibung der Intensitäts-
verteilung und damit der Strukturgrößen ermöglicht, spiegelt sich in der Reflexionsmessung eher die 
Winkelverteilung auf der Probenoberfläche wider. Die Oberflächen-Winkelverteilung ist natürlich 
auch abhängig von der Oberflächenstruktur, jedoch müssen die zur Oberflächenbeschreibung 
verwendeten, diskreten AID-Winkel angepasst werden. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass 
insbesondere der direkte Transfer der Winkel im Kleinwinkelbereich (15° in Transmission auf 15° in 
Reflexion) nicht möglich ist, und hier eine Anpassung nötig wird. In Abbildung 7.19 ist das Verhältnis 
der angepassten AID(35°) zu AID(60°) in Reflexion gemessen aufgetragen als Funktion des AID-
Verhältnisses bei 15° zu 60 ° in Transmission. Für letzteres wurde bereits gezeigt, dass es eine lineare 
Korrelation zur mittleren Strukturgröße auf der Probenoberfläche aufweist. Das AID-Verhältnis in 
Reflexion zeigt eine lineare Korrelation zum AID-Verhältnis in Transmission. Ein linearer Fit der 
Messdaten ergibt in diesem Fall ein korrigiertes Bestimmtheitsmaß von 0,95. Somit eignet sich das 
AID-Verhältnis von 35° zu 60° gut, die Ergebnisse des AID-Verhältnisses bei 15° zu 60° in 




Abbildung 7.19: AID-Verhältnis in Reflexion der µc-Si:H-Testserie aus Kapitel 7.1.1. 
Verhältnis der AID bei 35° zu 60° in Reflexion als Funktion des AID-Verhältnisses von 15° zu 60° in 
Transmission. Ein linearer Fit der Korrelation ist mit einer grauen, gestrichelten Linie angegeben. 
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In Abbildung 7.20 ist die integrierte AID im Winkelbereich 10° bis 90° in Reflexion als Funktion der 
integrierten AID im Winkelbereich von 1° bis 90° in Transmission aufgetragen. Für letztere wurde 
bereits eine Korrelation zur mittleren Oberflächenrauigkeit nachgewiesen. Zwischen den beiden 
integrierten AID ergibt sich eine Korrelation, die beim Anfitten der Daten mit einer linearen Funktion 
zu einem korrigierten Bestimmtheitsmaß von 0,95 führt. Somit lassen sich mit der integrierten AID in 
Reflexion die gleichen Aussagen über die Rauigkeit der Frontkontakt-Oberfläche treffen wie mit der 
integrierten AID in Transmission. Der Grund dafür, dass der Integrationsbereich in Reflexion erst bei 
10° beginnt und nicht wie bei der Transmission bei 1°, liegt in der verwendeten Messkonfiguration 
(siehe auch 3.3.4). Der Detektor kann nicht näher als 10° an den einfallenden Messstrahl herangeführt 
werden, da er sonst aufgrund des Detektorgehäuses bereits den Messstrahl verdecken und damit 
ausblenden würde.  
Dies dokumentiert, dass die Texturparameter aus der Streulichtmessung sowohl in Transmission als 




Abbildung 7.20: Integrierte AID in Reflexion der µc-Si:H-Testserie aus Kapitel 7.1.1. 
Integrierte AID von 10° bis 90° als Funktion der integrierten AID von 1° bis 90° in Transmission. Ein linearer 
Fit der Korrelation ist mit einer grau-gestrichelten Linie angegeben. 
 
Doppeltextur 
In Kapitel 5.2.2 wurde bereits demonstriert, dass eine doppelt texturierte ZnO:Al-Oberfläche, die 
sowohl eine gute Lichtstreuung als auch eine gute Lichteinkopplung in die Absorberschichten der 
Solarzelle gewährleistet, zu einer signifikanten Verbesserung der Stromausbeute der Solarzelle führen 
kann. Im vorangegangenen Abschnitt wurde zusätzlich demonstriert, dass mit Hilfe der 
winkelaufgelösten Streulichtmessung die Qualität der Primärtextur für die optischen Eigenschaften der 
Solarzellen gut unterschieden werden kann. In diesem Abschnitt wird untersucht, ob eine 
Charakterisierung mittels winkelaufgelöster Streulichtmessung auch geeignet ist, die Qualität der 
Sekundärtextur zu beurteilen. 
Dazu werden zunächst die winkelaufgelösten Streulichtmessungen der beiden ZnO:Al-Oberflächen 
aus Kapitel 5.2.2, die mittels der aufgebrachten Sekundärtextur eine deutliche Verbesserung der 
Solarzellenstromdichte der gesamten Tandemsolarzelle gezeigt haben, betrachtet. In Abbildung 7.21 
ist die winkelaufgelöste Intensitätsverteilung der ZnO:Al-Oberfläche mit einfacher Primärtextur 
7 Winkelaufgelöste Streulichtmessungen 
158 
 
(schwarze Linie) und mit zusätzlicher Sekundärtextur (graue Linie), die mit einem 20 s Ätzschritt in 
1 % HF-Ätzlösung erstellt wurde, dargestellt. Der Kurvenverlauf beider Proben ist nahezu identisch, 
jedoch ist die Kurve der ZnO:Al-Oberfläche, die zusätzlich mit Sekundärtextur versehen worden ist, 
um ca. 20 % zu höheren Intensitäten verschoben.  
Der gleichbleibende Verlauf der Kurven ist ein Indiz dafür, dass die Primärtextur weiterhin intakt ist 
und die Streuverteilung bestimmt. Die Verschiebung der Kurve zu höheren Intensitäten deutet auf eine 
höhere Transmission durch die Probe mit Sekundärtextur aufgrund einer Antireflexionswirkung hin. 
Gleichzeitig können zusätzliche Streueffekte wie etwa Mie-Streuung an den kleinen Strukturen der 
Sekundärtextur einen Beitrag zur Erhöhung der Streuintensität leisten [128]. Aus Kapitel 5.2.2 ist 
bereits bekannt, dass die Tandemsolarzellen, die auf den in Abbildung 7.21 dargestellten Zinkoxid-
Oberflächen hergestellt wurden, eine Verbesserung der Topzellenstromdichte um 0,6 mA/cm2 und 
eine Verbesserung der Bottomzellenstromdichte um 0,4 mA/cm2 aufweisen. 
In Abbildung 7.22 ist ebenfalls die winkelaufgelöste Streulichtmessung zweier ZnO:Al-Oberflächen 
aufgetragen. Bei beiden Proben handelt es sich um dasselbe ZnO:Al-Material. Es wird wiederum die 
winkelaufgelöste Streulichtmessung der Oberfläche mit einfacher Primärtextur mit der Probe mit 
zusätzlicher Sekundärtextur verglichen. Dabei wurde die Ätzdauer für die Sekundärtextur in diesem 
Falle auf 30 s erhöht. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich in diesem Fall der Kurvenverlauf mit 
Aufbringen der Sekundärtextur signifikant verschoben hat. Im Kleinwinkelbereich ist eine deutliche 
Intensitätsabnahme zu erkennen, wohingegen eine Intensitätszunahme im Großwinkelbereich sichtbar 
ist.  
Die Änderung des Kurvenverlaufs zeigt eine Änderung der Primärtextur zu kleineren 
Oberflächenstrukturen an. Demnach hat die Erhöhung der Ätzdauer eine Verdrängung der 
Primärtextur durch die Sekundärtextur zur Folge. Dieser Effekt ist bereits in der Arbeit von Owen 
beschrieben [29], ist jedoch in der hier gezeigten Anwendung nicht erwünscht, da die Primärtextur 
insbesondere für die Lichtstreuung in der Solarzelle und damit für den Strom der Bottomzelle von 
Bedeutung ist. Auf diesen ZnO:Al-Oberflächen wurde eine Tandemsolarzelle analog zu denen auf den 
ZnO:Al-Oberflächen in Abbildung 7.21 co-deponiert. Die Kurzschlussstromdichte der Topzelle steigt 
durch Aufbringen der Primärtextur zwar um 0,6 mA/cm2, jedoch sinkt gleichzeitig die 
Bottomzellenstromdichte um 0,2 mA/cm2 ab. Somit zeigt sich zwar eine Verbesserung der 
Topzellenstromdichte aufgrund des erwünschten Antireflexionseffektes, gleichzeitig wurde die für die 
Lichtstreuung wichtige Primärtextur aber so geschädigt, dass es zu Verlusten in der Bottomzelle kann.  
 





Abbildung 7.21: AID der ZnO:Al-Oberfläche mit Primär- und Sekundärtextur. 





Abbildung 7.22: AID der ZnO:Al-Oberfläche mit Primär- und Sekundärtextur. 
Die Ätzdauer in 1 % HF-Ätzlösung für die Sekundärtextur liegt mit 30 s hoch. Eine verbesserte 




Es wurde gezeigt, dass auch die Qualität der Sekundärtextur mittels der winkelaufgelösten 
Streulichtmessung beurteilt werden kann. Dabei zeichnet sich die ideale Sekundärtextur dadurch aus, 
dass der Intensitätsverlauf der Primärtextur nicht verändert, sondern lediglich in der Intensität im 
Gesamten angehoben wird. Sekundärtexturen, die bereits eine Veränderung der Intensitätsverteilung 
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bewirken, verdrängen die Primärtextur und beeinträchtigen somit die Stromausbeute aus der 
Bottomzelle negativ. 
Fehlerquellen 
Sowohl die mittlere Rauigkeit als auch die mittlere Strukturgröße wurden aus den AID-Daten 
extrahiert. Ein linearer Fit der Korrelation ergab im besten Fall ein korrigiertes Bestimmtheitsmaß von 
0,92 für die mittlere Strukturgröße, sowie 0,86 für die Rauigkeit. Mögliche Fehlerquellen, die das 
Bestimmtheitsmaß negativ beeinflussen können, sind im Falle des AID-Verhältnisses, das zur 
Abschätzung von Strukturgrößen verwendet wird, sich addierende Messfehler in der AID. Es wurde 
bereits gezeigt, dass der Messfehler eines einzelnen Winkels bei ± 5,8 % liegt. Durch die 
Verhältnisbildung kann ein Messfehler von bis zu ± 9,2 % entstehen. Im Falle der Ermittlung der 
Rauigkeit durch Integration liegt der Fehler der integrierten AID bei 4,0 %. Beide Messfehler können 
durch Glättung der Messdaten  nicht oder nur minimal verbessert werden (sieh auch Kapitel 3.3.4). 
7.1.3  Einfluss der Textur auf die Kristallinität von µc-Si:H-Solarzellen 
Bisher wurde der Zusammenhang zwischen dem Lichteinfang der Solarzellen und der Textur des 
Frontkontaktes bzw. der optisch messbaren Frontkontaktparameter untersucht. Neben dem Einfluss 
auf den Lichteinfang kann die Frontkontakttextur jedoch zusätzlich die Wachstumseigenschaften des 
Absorbermaterials beeinflussen. Dies betrifft insbesondere mikrokristalline Absorber, da diese in 
einem sehr schmalen Übergangsbereich zwischen amorphem und kristallinem Wachstum hergestellt 
werden. So können schon kleinere Änderungen der Wachstumsbedingungen oder des 
Substratmaterials zu gravierenden Änderungen in der Kristallinität führen.  
Bei der in diesem Kapitel verwendeten Testreihe handelt es sich um die Proben A, B, C, E, F sowie 
zwei weitere bisher nicht gezeigte Kraterproben aus der Vorätzanalyse-Testserie in Kapitel 6.1. 
Details zur Herstellung können dort entnommen werden. Die Oberflächentopographien können den 
klassischen Typen A, B und C gemäß dem modifizierten Thornton-Modell nach Kluth zugeordnet 
werden.  
Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits gezeigt, dass aus der winkelaufgelösten Streulichtmessung 
Oberflächenparameter extrahiert werden können. Im Folgenden wird demonstriert, dass die 
Kristallinität der µc-Si:H-Absorberschichten auch von der Oberflächentextur des Frontkontaktes 
beeinflusst wird. In Abbildung 7.23(a) ist die Kristallinität des µc-Si:H-Absorbers der Einfachzelle, 
die mittels Raman-Spektroskopie ermittelt wurde, als Funktion der integrierten AID im Winkelbereich 
1° bis 90° aufgetragen. Zwischen der integrierten AID, die mit der Oberflächenrauigkeit in 
Zusammenhang steht (siehe Kapitel 7.1.2) und der Absorber-Kristallinität lässt sich ein 
Zusammenhang feststellen. Dabei steigt die Kristallinität zunächst mit ansteigender integrierter AID 
an, bis sie bei ca. 0,15 ein Maximum erreicht. Eine weitere Erhöhung der integrierten AID und damit 
der Oberflächenrauigkeit führt zu einer Verminderung der Kristallinität des Absorbers. In Abbildung 
7.23(b) ist die Kristallinität als Funktion des Verhältnisses AID(15°) zu AID(60°), das mit der 
mittleren Strukturgröße auf der Zinkoxid-Oberfläche korreliert, dargestellt. Mit steigendem 
AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis lässt sich hier auch eine steigende Kristallinität des Absorbers 
beobachten. Dabei kann die Korrelation zwischen AID(15°)/AID(60°)  und der gemessenen 
Kristallinität linear angenähert werden.  
 





Abbildung 7.23: Kristallinität der µc-Si:H-Absorberschichten. 
(a) aufgetragen als Funktion der integrierten AID im Winkelbereich 1° bis 90° des texturierten ZnO:Al, (b) 
aufgetragen als Funktion des AID(15°)/AID(60°)-Verhältnisses der ZnO:Al-Probenoberfläche.  
 
Betrachtet man die Texturen der verwendeten Zinkoxide genauer, wird deutlich, dass sich die 
Strukturen auf der Oberfläche mit der Verschiebung von geringer Rauigkeit zu hoher Rauigkeit 
(kleine Werte der integrierten AID zu großen Werten) von einem Typ A Material über ein Typ C 
Material zu einem Typ B Material nach Kluth et al. verändern. Somit zeigt sich ein deutliches 
Maximum in der Kristallinität des Absorbermaterials in Abhängigkeit der integrierten AID in einem 
mittleren Rauigkeitsbereich, der Typ C Oberflächen zugeordnet werden kann. Gleichzeitig geht die 
Veränderung der Strukturgröße auf der Oberfläche mit der Verschiebung von kleinen zu großen 
Strukturen (kleines zu großes AID-Verhältnis) von einem Typ A Material über ein Typ B Material zu 
einem Typ C Material einher. Durch den linearen Zusammenhang zwischen Kristallinität und 
Strukturgröße kommt es hier nicht zur Bildung eines Maximums, sondern zu einem stetigen Anstieg 
der Kristallinität mit dem AID-Verhältnis. Es bleibt zu überprüfen, ob sich der lineare Zusammenhang 
auch fortsetzt, wenn die Strukturgröße auf der Oberfläche weiterhin vergrößert wird. 
7.1.4  Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde die Relevanz von winkelaufgelösten Streulichtmessungen am texturierten 
Frontkontakt  für Vorhersagen der späteren Solarzelleneigenschaften vorgestellt. Anders als in anderen 
Studien (z.B. [169]), in denen optische Messungen an der TCO/Luft Grenzfläche eingesetzt wurden, 
um die Streuung im Silizium der Solarzelle zu beschreiben, wurde hier die winkelaufgelöste 
Streulichtmessung dazu eingesetzt, rein die Textur auf der Oberfläche näher zu beschreiben. Dass ein 
Zusammenhang zwischen der diskreten Großwinkelstreuung bei 60° und den Kurzschlussstromdichten 
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von a-Si:H- und µc-Si:H-Einfachzellen besteht, wurde aufgezeigt. Dabei weist die Korrelation mittels 
diskreten Winkeln im Vergleich zur klassischen Großwinkelkorrelation mit integrierten Werten im 
Bereich von 45°-90° keinen Informationsverlust auf. Zusätzlich wurden winkelaufgelöste 
Reflexionsmessungen unter Beleuchtung der Schichtseite durchgeführt und deren Ergebnisse mit 
denen der winkelaufgelösten Transmissionsmessung verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass der 
für Einfach-Solarzellen verwendete, diskrete Intensität beim Großwinkel 60° sowohl in Transmission 
als auch in Reflexion Korrelationen zur Kurzschlussstromdichte aufweist. 
Es konnte dargestellt werden, dass eine starke Korrelation zwischen der integrierten winkelaufgelösten 
Streuung und der durch AFM-Messungen ermittelten Oberflächenrauigkeit besteht. Des Weiteren 
wurde die mittlere Strukturgröße auf der Oberfläche mit dem Verhältnis aus  AID(15°) zu AID(60°) 
korreliert. Die gleichen Texturparameter wurden zusätzlich aus Reflexionsmessungen extrahiert. Mit 
Hilfe der so gewonnenen Oberflächeninformationen konnte die Kurzschlussstromverteilung in a-
Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen gemäß den Erkenntnissen aus Kapitel 5.2.1 interpretiert werden. So 
konnten einzelne Textureigenschaften den optischen Effekten Lichteinkopplung und Lichtstreuung in 
der Solarzelle zugeordnet werden. Ein einfacher Zusammenhang zwischen der Großwinkelstreuung 
des Zinkoxid-Frontkontaktes und der  Kurzschlussstromdichte der Einfachzellen oder der 
akkumulierten Einzelströme konnte für die Tandemzellen nicht gefunden werden. Neben Aussagen 
über die optische Qualität eines texturierten Zinkoxid-Frontkontaktes konnten zusätzliche 
Erkenntnisse über dessen Eigenschaften als Nukleationsschicht für µc-Si:H-Absorberschichten 
gewonnen werden. Mit Hilfe des AID(15°)/AID(60°)-Verhältnisses konnte ein linearer 
Zusammenhang zwischen der Kristallinität eines aufwachsenden µc-Si:H-Absorbers und der 
Zinkoxid-Oberfläche hergestellt werden. 
Die Erkenntnisse, die mit Hilfe der winkelaufgelösten Streulichtmessung gewonnen werden, können 
dazu eingesetzt werden, die Qualität des texturierten Zinkoxids in Bezug auf dessen optische 
Eigenschaften in einer zukünftigen Solarzelle zu evaluieren. Neben der passiven Form der 
Qualitätsüberwachung kann eine Verwendung der weitergehenden Informationen bzgl. zu erwartender 
Kristallinität dazu beitragen, die nachfolgenden Prozessschritte der Solarzellenherstellung an 
Änderungen im Frontkontakt anzupassen. Auf diese Weise kann eine gleichbleibende Qualität der 
Gesamtsolarzelle sichergestellt werden. Im Vergleich zu anderen Messmethoden, die zum Inline-
Monitoring der Texturqualität vorgeschlagen wurden, wie z.B. der Analyse von 3D-AFM-
Topographien [170], bietet die Evaluierung der Oberflächentextur mittels der optischen Erfassung 
zweier Streuwinkel den großen Vorteil einer geringeren Komplexität des Messaufbaus und einer sehr 
hohen möglichen Abtastrate. 
 
7.2 Prozessregelung mit Rückführung von Streulichtmessungen 
 
Im vorangegangenen Kapitel wurden bereits Möglichkeiten erläutert, Informationen über die 
Topographie eines texturierten Frontkontaktes mit Hilfe von winkelaufgelöster Streulichtmessung zu 
erhalten. In diesem Kapitel sollen die Erkenntnisse, die aus der Streulichtmessung gewonnen werden 
können, dazu eingesetzt werden, die Herstellungsprozesse, die für die Oberflächentextur relevant sind, 
mittels einer Regelung zu steuern. So sollen Texturen gezielt hergestellt und deren Qualität stabil 
gehalten werden. Im Falle von gesputtertem und Textur-geätztem Zinkoxid kann die 
Oberflächentextur dabei über zwei Prozesse maßgeblich beeinflusst werden, über den 
Depositionsprozess und den Ätzprozess. In Abbildung 7.24 ist die Regelstrecke, der 
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Herstellungsprozess eines Frontkontaktes, schematisch dargestellt. Die Charakterisierung mittels 
winkelaufgelöster Streulichtmessung (Messglied), die zur Texturregelung zurückgeführt werden soll, 






Im Folgenden soll nun nacheinander die Regelung sowohl des Depositionsprozesses als auch des 
Ätzprozesses vorgestellt werden. Im Anschluss wird in einem Beispiel gezeigt, wie die Regelung 
eingesetzt werden kann, um eine Optimierung der Oberflächentextur durchzuführen. 
7.2.1  Regelung des Depositionsprozesses 
Um den Depositionsprozess mit einer Rückführung regeln zu können, bedarf es zunächst einer 
definierten Größe der Textur, die mit einem der Depositionsparameter korreliert werden kann. 
Zusätzlich soll diese Größe mit Hilfe der winkelaufgelösten Streulichtmessung erfassbar sein. Einer 
der Depositionsparameter, der die Oberflächentextur am stärksten beeinflussen kann, ist die 
Temperatur. Mit Hilfe einer einfachen Temperaturvariation lassen sich gemäß dem modifizierten 
Thornton-Modell nach Kluth alle drei unterschiedlichen Oberflächentypen herstellen. Aufgrund dieses 
großen Einflusses im Depositionsprozess wird in dieser Studie die Heizertemperatur als Stellgröße 
ausgewählt. Um diesen Depositionsparameter mit einer Größe auf der texturierten Oberfläche zu 
verbinden, müssen zunächst die Eigenschaften der unterschiedlichen Oberflächentypen nach Kluth 
genauer betrachtet werden.  
Beginnend bei einer niedrigen Depositionstemperatur entsteht eine Typ A Oberfläche, die durch kleine 
scharfkantige Oberflächenstrukturen mit geringer vertikaler Ausdehnung geprägt ist. Wird die 
Temperatur erhöht, entsteht ein Oberflächentyp B, der durch große, regelmäßige Krater 
gekennzeichnet ist. Dabei erreicht die Oberflächentextur aufgrund der großen Tiefe der Krater an 
dieser Stelle ihre maximale mittlere Rauigkeit. Wird die Temperatur noch weiter erhöht, so entsteht 
ein Oberflächentyp C. Dieser ist als Oberfläche mit noch größeren Kratern und mit vereinzelt schon 
vorhandenen glatten Bereichen dazwischen definiert. Die mittlere Rauigkeit nimmt hier wiederum ab. 
Gemäß diesem Modell steigt die mittlere laterale Strukturgröße mit steigender Depositionstemperatur 
an. Um dies zu überprüfen, wird exemplarisch die Temperaturserie B  (dünne Schicht) aus Kapitel 5.1 
ausgewertet. In Abbildung 7.25 ist der mittlere Strukturdurchmesser dmittel, der durch AFM-Messungen 
auf der texturierten Probenoberfläche ermittelt wurde, als Funktion der Heizertemperatur TH 
aufgetragen. Es lässt sich deutlich ein Anstieg des mittleren Strukturdurchmessers mit steigender 
Abbildung 7.24: Schematische Darstellung der Regelung. 
Regelstrecke: Sputterdeposition und Texturätzschritt, Messglied: Streulichtmessung, Regelgröße: 
Oberflächentextur, Führungsgröße: Streulicht-Sollwert.  
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Heizertemperatur erkennen. Demnach lässt sich der mittlere Strukturdurchmesser mit der 
Heizertemperatur regeln. Der mittlere Strukturdurchmesser kann also als Regelgröße, die 




Abbildung 7.25: Mittlerer Strukturdurchmesser als Funktion der Heizertemperatur. 
Die geätzten und analysierten Zinkoxid-Oberflächen gehören zu der in Kapitel 5.1 gezeigten Temperaturserie B 
mit dünnen Schichten. Der lineare Fit ist mit einer grauen, gestrichelten Linie in der Abbildung dargestellt. 
 
 
Aus Kapitel 7.1.2 ist bereits bekannt, dass der mittlere Strukturdurchmesser mit dem Verhältnis 
AID(15°)/AID(60°) linear korreliert und somit vom Messglied in der Regelung erfasst werden kann. 
Demnach sollte sich der Zusammenhang aus Abbildung 7.25 ebenfalls mit dem Verhältnis 
AID(15°)/AID(60°) als Funktion der Heizertemperatur herstellen lassen.  Dies ist in Abbildung 7.26 
dargestellt. Neben den Datenpunkten wurde zusätzlich ein linearer Fit eingefügt. Diese lineare 
Approximation hat eine definierte Steigung mTH, die ebenfalls in der Abbildung angegeben ist. Im 
Falle des dargestellten linearen Fits beträgt das korrigierte Bestimmtheitsmaß knapp 0,92 und die 
Standardabweichung der Steigung 0,03/°C.  
Die Steigung mTH ist von vielen Faktoren abhängig, unter anderem vom verwendeten Substratglas, der 
Dotierstoffkonzentration des Targets und der Geometrie der Depositionskammer. Ist die Steigung für 
ein System bekannt, und gibt es eine gewünschte Referenz-ZnO:Al-Schicht, das erstellt werden soll, 
mit einem bereits definierten AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis, das als Führungsgröße dienen kann, so 
kann nach einer Testdeposition eine Temperaturkorrektur ermittelt werden, die den Arbeitspunkt 
entsprechend an das Referenzsubstrat angleicht. Die Regelung ist aber auch geeignet, auf einem 
System mit unbekannter Steigung mTH eine Referenztextur zu erstellen. Aufgrund des linearen 
Zusammenhangs zwischen dem AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis kann nach einer ersten Testdeposition 
zumindest immer festgestellt werden, ob die Heizertemperatur zu hoch oder zu niedrig war. Dabei 
erfolgt die Anpassung an den gewünschten AID(15°)/AID(60°)-Wert der Referenz iterativ mit fest 
vorgegebenen Schrittweiten. Diese Methode soll anhand eines Beispiels demonstriert werden.  
 





Abbildung 7.26: AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis als Funktion der Heizertemperatur.  
Die geätzten und analysierten Zinkoxid-Oberflächen gehören zu der in Kapitel 5.1 gezeigten Temperaturserie B 
mit dünnen Schichten. Die Datenpunkte wurden mit einem linearen Fit angenähert (graue, gestrichelte Linie). 
Die Steigung mTH des Fits ist im Graph angegeben. 
 
 
Regelung eines Depositionssystems mit unbekannter Steigung  mTH auf ein Referenzsubstrat 
Als Referenzsubstrat diente das Jülicher Standard-ZnO:Al [23]. An diesem Substrat wurde die 
winkelaufgelöste Streuung gemessen und für das AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis ein Wert von 7,1 
ermittelt. Dieser Wert wurde im Folgenden als Führungsgröße eingesetzt, um ein neues, kleinflächiges 
Sputtersystem einzufahren. Details zum Sputtersystem finden sich in Kapitel 3.1.2. Nach jeder 
Deposition wurde die aktuelle ZnO:Al-Schicht der kleinflächigen Depositionsanlage für eine Dauer 
von 40 s in 0,5 % HCl geätzt, das neue Verhältnis ermittelt und nach der Bestimmung der 
Regelabweichung eine schrittweise Temperaturkorrektur nach oben oder unten für die Folgedeposition 
durchgeführt. Die  Depositionsparameter aller  Proben der Temperaturkorrektur-Serie sind in Tabelle 
7.5 aufgelistet. 
  






1 wt % Al Dotierung 
TH [°C] 290; 270; 250; 210; 220; 230 
p [Pa] 0,13 
P [W] 100 
Depositionsdauer [min] 174 
Rotationsgeschwindigkeit des 
Probenträgers [rpm] 10 
ΦAr 30 
Texturierung Ätzlösung 0,5 % HCl Ätzdauer [s] 40 
7 Winkelaufgelöste Streulichtmessungen 
166 
 
In Abbildung 7.27 ist das AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis der vermessenen Proben während der 
Iteration als Funktion der jeweils anliegenden Heizertemperatur dargestellt. Die erste Deposition (in 
der Abbildung als „Start“ markiert) wurde bei einer Heizertemperatur von 290°C durchgeführt. Die 
Führungsgrlöße ist als Referenz mit einer schwarzen, gepunkteten Linie eingetragen. Die grauen Pfeile 
zeigen jeweils die durch die Regelung festgelegte Temperaturkorrektur an. Dabei betrug die initiale 
Schrittweite bei der Temperaturanpassung 20°C. Bei einer Heizertemperatur von 250°C wurde ein 
größerer Schritt von 40°C durchgeführt, woraufhin das sich ergebende AID-Verhältnis eine 
Überanpassung zeigt. Die Feinregelung bis zur Anpassung wurde in 10°C-Schritten durchgeführt. Der 




Abbildung 7.27: Iterative Näherung an Referenztextur in neuem Depositionssystem. 
Die Führungsgröße ist als Referenz mit einer schwarzen, gepunkteten Linie im Graphen eingetragen, Start der 
Iteration und die angepasste Probe sind markiert. Mit Hilfe des Zusammenhangs zwischen dem textursensitiven 
Verhältnis AID(15°)/AID(60°) zur Heizertemperatur kann das Iterationsvorzeichen bestimmt werden.  
 
 
Die Messpunkte der entstandenen Temperaturkorrektur-Testserie können mit einem linearen Fit 
angenähert werden. Dieser ist in Abbildung 7.27 mit einer grauen, gestrichelten Linie dargestellt 
(Standardabweichung 1,48). Mit Hilfe des Fits lässt sich für das neue System die Steigung mRegel 
ermitteln, die es im Folgenden ermöglicht, den Arbeitspunkt der Anlage so zu stabilisieren, dass die 
Textur eine gleichbleibende Qualität aufweist. Dazu wird der mittels der Steigung mRegel ermittelte 
lineare funktionale Zusammenhang für eine Temperaturkorrektur ∆TH verwendet, der in Abbildung 
7.28 dargestellt ist. Im Falle eines AID(15°)/AID(60°)-Verhältnisses in Höhe des Referenzwertes 
erfolgt kein Temperaturausgleich. In allen anderen Fällen kann mit Hilfe des Zusammenhangs nicht 
nur das Vorzeichen der Temperaturkorrektur, sondern ein konkretes ∆TH  gemäß der Formel 
∆DÂ = 	 Z¸ÆB&4äb( 'pIFÈF¶FÉZ¸ÆB&4äb( 'pf´Ê³FËË=IFeFË   (7.2) 
ermittelt werden, das als Stellgröße verwendet werden kann.  
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Das iterativ durchgeführte Einregeln des Referenzsubstrates, das Abbildung 7.27 zeigt, wäre somit 
auch mit Hilfe des funktionalen Zusammenhangs möglich. Im konkreten Fall beträgt die Steigung der 
linearen Funktion mRegel = -15,1°C und würde bei der gegebenen Abweichung zwischen Startsubstrat 
(AID(15°)/AID(60°)Start = 10,4) und dem Referenzsubstrat  (AID(15°)/AID(60°)Referenz = 7,1) zu einer 
rechnerischen Korrektur von ca. - 50°C am Heizer führen. Beim tatsächlichen Einregeln des Prozesses 
mittels der iterativen Methode wurde eine Temperaturkorrektur von -60°C gegenüber dem Startwert 
am Heizer durchgeführt. Somit erlaubt die ermittelte Steigung mRegel für das System zumindest eine 




Abbildung 7.28: Temperaturkorrektur in bekanntem System. 
Die zu erzielende Referenz ist hier wiederum als schwarze, gepunktete Linie eingetragen, der Startpunkt der 
Anpassung ist markiert. Die Temperaturkorrektur kann dank des linearen Zusammenhangs einfach aus dem 
Graphen abgelesen werden (siehe Schraffur). 
 
 
Um zu zeigen, dass das AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis für die gegebenen ZnO:Al-Schichten geeignet 
ist, eine Referenzoberfläche zu beschreiben, sind in Abbildung 7.29 die vollständigen AID-Kurven im 
Bereich von 0° bis 90° der Startprobe (schwarze Linie), der Referenzprobe (schwarze, gepunktete 
Linie) und der angepassten Probe durch Regelung (graue Linie) dargestellt. Obschon die Regelung des 
Systems auf das Referenzsubstrat nur mit Hilfe des AID(15°)/AID(60°)-Verhältnisses als 
Führungsgröße erfolgt, bildet die AID der nachgeregelten Kurve jene der Referenzkurve für alle 
Winkelbereiche nahezu exakt nach. Somit kann von einer gleichen Oberflächentextur ausgegangen 
werden. Sowohl an der AID-Kurve des Startsubstrates als auch an der des eingeregelten Substrates 
sind jeweils die Kurzschlussstromdichten von µc-Si:H-Solarzellen aufgetragen. Diese haben das 
jeweilige texturierte Zinkoxid als Frontkontaktschicht und besitzen eine ca. 1,26 µm dicke 
Absorberschicht. Als Rückkontakt wurde ein gesputterter und mit Laser strukturierter ZnO:Al/Ag-
Rückreflektor eingesetzt.  
Die Kurzschlussstromdichten zeigen eine deutliche Verbesserung um 2,3 mA/cm2 des nachgeregelten 
Substrates gegenüber dem Startsubstrat. Somit lässt sich trotz zunächst geringfügig erscheinender 
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Unterschiede im Verlauf der AID zwischen dem Startsubstrat und dem Referenzsubstrat bereits ein 





Abbildung 7.29: Start-, Referenz- und Zielprobe nach AID-Regelung. 
Die komplette winkelaufgelöste Intensitätsverteilung in Transmission ist dargestellt. Die 




Limitierungen der Regelung mittels AID(15°)/AID(60°) 
Die gezielte Regelung eines bekannten Systems mittels des AID(15°)/AID(60°)-Verhältnisses als 
Führungsgröße beruht auf der Annahme eines linearen funktionalen Zusammenhangs zwischen dem 
AID-Verhältnis und der Stellgröße – hier Heizertemperatur. Dieser lineare Zusammenhang wurde im 
vorangegangenen Beispiel bereits gezeigt, jedoch nur für einen ausgewählten Temperaturbereich. Da 
das AID-Verhältnis mit der mittleren Strukturgröße korreliert, ist es offensichtlich, dass nur in jenen 
Temperaturbereichen eine Änderung des AID-Verhältnisses auftritt, in denen sich auch die 
Oberflächentextur maßgeblich ändert. Nach dem modifizierten Thornton-Modell von Kluth ändert 
sich der Oberflächentyp von einem Typ A Material mit steigender Temperatur zu einem Typ C 
Material. Dabei lassen sich jedoch für sehr tiefe und sehr hohe Temperaturen, also jene Bereiche, die 
weit im Typ A bzw. weit im Typ C Bereich liegen, Sättigungseffekte feststellen. Hier treten nur noch 
geringfügige bis keine Änderungen der Oberflächentopographie in Abhängigkeit der Heizertemperatur 
auf. Demnach lassen sich in diesem Bereich keine guten Temperaturkorrekturen bestimmen.  
In Abbildung 7.26 lassen sich die Anfänge der Sättigungsbereiche erkennen. Beim Übergang der 
Heizertemperatur von 440°C auf 430°C ist keine deutliche Verringerung des AID(15°)/AID(60°)-
Verhältnisses mehr feststellbar. In diesem Bereich findet der Übergang in ein Typ A Material statt. 
Gleichzeitig ist die Steigung des AID-Verhältnisses beim Übergang von 470°C Heizertemperatur zu 
500°C Heizertemperatur verringert. Hier entstehen bereits Typ C Materialien. Somit lässt sich der 
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lineare funktionale Zusammenhang nur in einem begrenzten Temperaturintervall zur Anwendung 
bringen. Die Größe des Intervalls hängt dabei von vielen Faktoren wie den geometrischen Details des  
Depositionssystems oder der Art des Glassubstrats ab. In jedem Falle überstreicht der regelbare lineare 
Bereich jedoch die Oberflächentexturen, die für einen guten Lichteinfang in der Dünnschichtsolarzelle 
von Interesse sind. Systeme, die sich nicht oder nicht mehr im linearen Bereich befinden, können zu 
Beginn einer Regelung ggf. nicht mit konkreten Temperaturangaben als Stellgröße korrigiert werden. 
Der allgemeinere Zusammenhang – hohes AID-Verhältnis bei hoher Temperatur bzw. niedriges AID-
Verhältnis bei niedriger Temperatur – bleibt aber erhalten. Somit kann in jedem Bereich zumindest die 
iterative Regelung mit festgelegten Schrittweiten zum Einsatz gebracht werden. 
7.2.2  Regelung des Ätzprozesses 
In Kapitel 7.2.1 wurde bereits gezeigt, wie mit Hilfe einer Rückführung des AID(15°)/AID(60°)-
Verhältnisses, das auf der texturierten Zinkoxid-Oberfläche gemessen wird, der Depositionsprozess 
geregelt werden kann. Der zweite Herstellungsschritt, in dem die Oberflächentextur ebenfalls 
angepasst werden kann, ist der nasschemische Ätzschritt. Hierbei bietet vor allem die Kombination 
aus verschiedenen Ätzlösungen die Möglichkeit, die Oberflächentextur zu variieren. In diesem Kapitel 
soll ein zweistufiger Ätzprozess und die Regelung der Textur mittels des bereits bekannten AID-
Verhältnisses als Führungsgröße betrachtet werden. Es wird die Kratertyp-Serie aus Kapitel 6.3 
verwendet. Dabei handelt es sich um einen mittels Sputterdeposition hergestellten Kratertyp, bei dem 
zunächst alle Proben für die gleiche Dauer in 1 % HF geätzt wurden und im Anschluss für 
unterschiedlich lange Ätzdauern in 0,5 % HCl. Ziel der Ätzserie ist das sukzessive Aufweiten der 
kleinen HF-Krater. Für weitere Details bezüglich der Probenpräparation sei an dieser Stelle auf 
Kapitel 6.3 (insbesondere Tabelle 6.1 auf S. 125  und Tabelle 6.3 auf S. 131) verwiesen.  
Da die Aufweitung der Krater mit einer Erhöhung der lateralen Strukturgröße einhergeht, ist 
ersichtlich, dass eine steigende Ätzdauer in HCl zu einem steigenden AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis 
führen muss. In Abbildung 7.30 ist das AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis der Ätzserie als Funktion der 
Ätzzeit in HCl dargestellt. Es lässt sich ein linearer Anstieg des AID-Verhältnisses in Abhängigkeit 
von der Ätzzeit in HCl erkennen. Dieser Anstieg kann mit einem linearen Fit mit der Steigung mÄtzen 
angenähert werden, der in der Abbildung als graue, gestrichelte Linie dargestellt ist. So lässt sich auch 
im Falle der Oberflächenmodifikation durch Ätzen ein linearer Zusammenhang zwischen einer 
Stellgröße – hier der Ätzzeit in HCl – und dem Oberflächenparameter AID(15°)/AID(60°) als 
Führungsgröße finden. Mit Hilfe der definierten Steigung mÄtzen kann nun analog zum Beispiel der 
Regelung des Depositionsprozesses in Kapitel 7.2.1 eine Regelung für den Ätzprozess realisiert 
werden. Sofern die Erfassung der Streueigenschaften bereits im Ätzbad erfolgt, könnte dieser Prozess 
auch direkt während des laufenden Ätzverfahrens geregelt werden. 
 





Abbildung 7.30: Korrelation des AID-Verhältnisses mit der Ätzzeit einer Doppelätzserie. 
Das Verhältnis von AID(15°)/AID(60°) ist in Transmission gemessen. Die Datenpunkte wurden mit einem 
linearen Fit (graue, gestrichelte Linie) angenähert. Die Steigung mÄtzen des Fits ist im Graph angegeben. 
 
7.2.3  Strom-Optimierung von Einfachzellen 
Im Folgenden soll gezeigt werden, dass sich die winkelaufgelöste Streulichtmessung neben der 
Stabilisierung und Regelung ebenfalls dazu eignet, eine Texturoptimierung durchzuführen. Dazu wird 
die in Kapitel 7.2.1 erstmals vorgestellte Temperaturkorrektur-Serie erneut betrachtet (Probendetails 
siehe Tabelle 7.5 S. 165). Aus Kapitel 7.1.1 ist bereits bekannt, dass sich die diskrete 
Großwinkelstreuung bei 60° als ein Indiz für die zu erwartende Kurzschlussstromdichte aus 
Einfachsolarzellen eignet. Dabei steigt die Kurzschlussstromdichte der Solarzelle mit der Intensität bei 
60° an. Um eine Textur herzustellen, deren Eigenschaften einen hohen Strom in einer 
Einfachsolarzelle hervorrufen, muss demnach die Textur auf einen möglichst hohen AID(60°)-Wert 
optimiert werden.  
In Abbildung 7.31 sind die AID(60°)-Werte in Abhängigkeit von der Heizertemperatur TH während 
der Deposition aufgetragen. Dabei wurden sowohl Messungen in der Mitte des Substrates 
durchgeführt (graue Punkte) als auch an den Ecken (schwarze Rechtecke). Für beide Messbereiche ist 
jeweils ein deutliches Maximum im AID(60°)-Wert zu erkennen. Bei diesem Maximum ist die höchst 
mögliche Stromdichte in Abhängigkeit von der Heizertemperatur während der ZnO:Al-Deposition in 
einer späteren Einfachsolarzelle zu erwarten. In Abbildung 7.31 sind neben den Messpunkten, die sich 
um das Maximum des AID(60°)-Wertes befinden, die dazugehörigen Kurzschlussströme (in mA) 
einer 1 cm2 großen µc-Si:H-Einfachsolarzelle, die auf dem vorliegenden Frontkontakt erstellt wurde, 









Abbildung 7.31: AID(60°)-Werte als Funktion der Heizertemperatur in der Deposition. 
Graue Punkte markieren Messpunkte, die in der Mitte der Probe erfasst wurden, schwarze Rechtecke markieren 
Messpunkte, die in der Probenecke (ca. 1 cm vom Rand entfernt) aufgenommen wurden. Die Zahlenwerte neben 
den ausgewählten Messpunkten zeigen die erzielte Kurzschlussstromdichte [mA/cm2] einer einfachen µc-Si:H-
Solarzelle, in der das Substrat als Frontkontakt verwendet wurde. 
 
Die Höhe und die Position des AID(60°)-Maximums und damit des Stromdichtemaximums in einer 
Einfachsolarzelle sind abhängig von der Position auf dem Substrat. Die Temperaturverschiebung im 
AID(60°)-Maximum zwischen Substratmitte und Substratecke deutet darauf hin, dass das Substrat 
eine inhomogene Temperaturverteilung während des Depositionsprozesses hat oder positionsabhängig 
andere Wachstumsbedingungen vorliegen, die einen analogen Einfluss haben. Das Maximum tritt 
somit an der Substratecke bei einer höheren Heizertemperatur (230°C) auf als in der Substratmitte 
(220°C). Demnach hat die Substratecke während der Deposition entweder eine geringere Temperatur 
als die Substratmitte oder eine andere positionsabhängige Wachstumsänderung. Da zur Regelung des 
Depositionsprozesses nur die Heizertemperatur zur Verfügung steht, muss die Inhomogenität über eine 
Anpassung der Temperatur ausgeglichen werden. Um eine möglichst hohe Stromausbeute vom 
kompletten Substrat zu erhalten, wird daher ein Mittelwert über die gemessenen AID(60°)-Werte aus 
Substratmitte und Substratecke gebildet. In Abbildung 7.32 ist der AID(60°)-Mittelwert als Funktion 
der Heizertemperatur dargestellt. Das Maximum des AID(60°)-Wertes und damit die maximale 
mittlere Stromdichte auf dem Substrat stellt sich bei einer Heizertemperatur von 230°C ein. 





Abbildung 7.32: Über Probe gemittelte AIDmittel(60°) als Funktion der Heizertemperatur. 
Das AIDmittel(60°)-Optimum ist in der Abbildung markiert. 
 
7.2.4  Zusammenfassung 
In den ersten beiden Unterkapiteln wurde gezeigt, dass mittels einfacher optischer Fingerabdrücke der 
Oberflächentextur eine Regelung des Herstellungsprozesses möglich ist.  Dabei wurde das 
AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis, das mit der mittleren lateralen Strukturgröße auf der Probenoberfläche 
korreliert, als Führungsgröße der Regelung verwendet und in einen linearen Zusammenhang mit der 
Heizertemperatur als Stellgröße des Depositionsprozesses gesetzt. Der lineare Zusammenhang 
ermöglicht eine Regelung der Heizertemperatur zur Texturanpassung. Nach dem gleichen Prinzip 
kann auch im zweiten texturkritischen Produktionsschritt, der nasschemischen Ätzung, eine Regelung 
implementiert werden. Hierbei werden die deponierten Substrate in einem zweistufigen Ätzverfahren 
texturiert, indem zunächst eine HF-Ätzung und dann eine HCl-Ätzung erfolgt. Die Ätzdauer im 
zweiten Ätzschritt wird hier als Stellgröße verwendet und korreliert wiederum linear mit dem 
AID(15°)/AID(60°)-Verhältnis, das wiederum als Führungsgröße dient. Dieser Zusammenhang kann 
dazu eingesetzt werden, die lateralen Strukturgrößen durch den Ätzschritt gezielt anzupassen.  
Im dritten Unterkapitel wurde die Möglichkeit diskutiert, die diskrete winkelaufgelöste 
Streulichtmessung bei 60° in Abhängigkeit von Depositionsparametern zu nutzen, um eine 
Optimierung der Oberflächentextur für eine maximale Kurzschlussstromdichte einer Einfach-
Solarzelle zu erzielen. Dabei wurde der Zusammenhang aus Kapitel 7.1.1 zwischen steigendem 
AID(60°)-Wert und steigenden Kurzschlussstromdichten in a-Si:H- und µc-Si:H-Einfachsolarzellen 
verwendet. Über den Depositionsparameter Heizertemperatur bildet sich ein deutliches Maximum im 
AID(60°)-Wert aus, welches gleichbedeutend ist mit dem Punkt maximaler Kurzschlussstromdichte in 
der späteren Einfachsolarzelle. Somit kann der Wert AID(60°) erfolgreich als Optimierungsparameter 
eingesetzt werden. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden texturierte Zinkoxid-Frontkontakte für die Anwendung in Silizium-
Dünnschicht Solarzellen entwickelt. Dabei lag der Fokus auf der Verwendung von kostengünstigen, 
industrie-tauglichen Prozessen auf Floatglas. Der Lichteinfang ist von großer Bedeutung für den 
Wirkungsgrad der Solarzelle, jedoch sind bisher keine hinreichenden Kriterien für die Textur des 
Frontkontaktes in diesem Zusammenhang definiert worden. Daher wurde in dieser Arbeit der 
Lichteinfang von verschiedenen Frontkontakttexturen systematisch untersucht, und auf Basis der 
Erkenntnisse wurden Qualitätsmerkmale definiert. Für diese Merkmale wurde mit der 
winkelaufgelösten Streulichtmessung eine einfache Detektionsmethode identifiziert. Zusätzlich 
wurden Korrelationen zwischen einzelnen Herstellungsparametern und Qualitätsmerkmalen 
herausgearbeitet. Mit Hilfe dieser Kriterien wurde nicht nur die Qualität der Frontkontakttextur 
optisch überwacht, sondern darüber hinaus zusätzlich über verschiedene Herstellungsparameter 
geregelt. 
Um einen stabilen Solarzellenprozess auf Floatglas zu ermöglichen, wurde zunächst eine SiOxNy-
Zwischenschicht mittels reaktiver Sputtertechnologie hergestellt, die drei Funktionen erfüllen sollte: 
Barrierewirkung gegen Natriumdiffusion, Reduktion der Reflexion an der Glas/Zinkoxid-Grenzfläche 
und stabile Nukleationsgrundlage für Zinkoxid. Mittels TOF-SIMS Messungen konnte gezeigt 
werden, dass keine Natriumdiffusion durch die entwickelte SiOxNy-Schicht erfolgt. Für die Funktion 
der Antireflexionsbeschichtung haben Berechnungen gezeigt, dass selbst bei einer optimalen 
Anpassung des Brechungsindex der zu erwartende Stromgewinn einer Solarzelle durch die 
Antireflexionswirkung im Bereich des Messfehlers der eingesetzten Sonnensimulatoren liegen würde 
und somit experimentell statistisch nicht erfassbar wäre. Bei der Untersuchung der 
Wachstumseigenschaften von Zinkoxid auf SiOxNy zeigte sich, dass sowohl die Oberflächentextur 
nach dem Ätzschritt als auch die elektrischen Eigenschaften des Zinkoxids stark von der 
Stöchiometrie des SiOxNy abhängig sind. Gleichzeitig führte die Verwendung einer identischen 
SiOxNy-Zwischenschicht auf unterschiedlichen Floatgläsern nicht immer zu identischen Zinkoxid-
Eigenschaften. Somit eignet sich die Zwischenschicht nur bedingt als stabile Nukleationsschicht. 
Zur Prozesskontrolle wurden zunächst die Zinkoxid-Schichten vor dem Ätzen betrachtet, um schon im 
Vorfeld Aussagen über die zu erwartende Textur nach dem Ätzen mit Salzsäure treffen zu können. 
Bereits auf der ungeätzten Zinkoxid-Schicht waren Strukturen vorhanden, die sich in Größe und Art 
voneinander unterschieden. Diese Strukturen, deren Größen sich auch mittels einer einfachen 
optischen Haze-Messung voneinander unterscheiden lassen, können dazu eingesetzt werden, die 
Zinkoxid-Schichten bereits vor dem Ätzen in die drei Gruppen Kratertyp, Körnertyp und 
Übergangstyp einzuteilen. Weiterhin können die so identifizierten Oberflächentypen durch einen 
modifizierten Ätzschritt mit Flusssäure und Salzsäure in ihrer Oberflächentopographie angepasst 
werden. Dabei zeigen die Kratertyp-Proben die größten Variationsmöglichkeiten. Somit ermöglicht 
die Vorhersage des Ätzverhaltens bereits eine Selektion des Ausschusses vor dem eigentlichen 
Texturierungsschritt. 
Auf Basis der SiOxNy-beschichteten Floatgläser wurde mit Hilfe eines Hochraten-Sputterprozesses auf 
keramischen Zinkoxid-Rohrkathoden ein transparenter, leitfähiger Frontkontakt entwickelt, dessen 
Textur durch ein nasschemisches Ätzverfahren eingestellt wurde. Die ZnO:Al-Frontkontakte wurden 
in a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen angewendet und die Auswirkungen der unterschiedlichen 
Texturen auf den Lichteinfang der Solarzelle untersucht. Für die Effekte der Lichtstreuung im 
8 Zusammenfassung und Ausblick 
174 
 
langwelligen Spektralbereich bzw. der Lichteinkopplung im kurzwelligen Spektralbereich wurden 
jeweils unterschiedliche Texturen als geeignet identifiziert. So ergibt sich eine gute Lichteinkopplung 
bei kleinen, steilen Strukturen, die einen effektiven Brechungsindex-Gradienten zwischen dem 
Frontkontaktmaterial und dem Absorbermaterial erzeugen. Eine gute Lichtstreuung hingegen wird 
durch lateral größere und gleichzeitig tiefere Strukturen hervorgerufen. Diese Strukturen sind nach der 
Absorberdeposition am Rückkontakt praktisch unverändert vorhanden. Das Streuereignis am 
Rückkontakt ist für die Gesamtabsorption entscheidend. Dies wurde in einem einfachen Modell 
visualisiert, das die Veränderung der Rückkontakttextur in Abhängigkeit von der Frontkontakttextur 
und vom Wachstumsprozess des Siliziums erläutert. Die dabei entscheidenden beiden Struktur-
eigenschaften - mittlere, laterale Größe und mittlere Rauigkeit – erlauben eine Beschreibung der 
Qualität der Textur für den Lichteinfang der Solarzelle. Ideal für einen guten Lichteinfang ist eine 
Textur, die sowohl die Aspekte der Lichteinkopplung als auch der Lichtstreuung miteinander 
kombiniert. 
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde die bereits aus der Arbeit von Owen [29] bekannte 
Doppeltextur optimiert, die große Strukturen (Primärtextur) für die Lichtstreuung und kleine 
Strukturen (Sekundärtextur) für eine gute Lichteinkopplung miteinander kombiniert. Die Herstellung 
der Primärtextur erfolgte dabei mit verdünnter Salzsäure, die Herstellung der Sekundärtextur mittels 
eines zweiten Ätzschrittes in verdünnter Flusssäure. Die so entwickelten Frontkontakttexturen wurden 
ebenfalls in a-Si:H/µc-Si:H-Tandemsolarzellen angewendet und erbrachten dank der Kombination 
beider optischer Effekte Anfangswirkungsgrade von bis zu 12,5 % bei einer Gesamtsiliziumdicke von 
nur 1,64 µm. Dabei ist insbesondere der Zuwachs im Topzellenstrom durch die verbesserte 
Lichteinkopplung entscheidend, denn so kann die Dicke der Topzelle bei gleicher Stromausbeute 
reduziert werden. Dadurch werden die Degradationseigenschaften der Solarzelle entscheidend 
verbessert. 
Die Erkenntnisse über die unterschiedlichen Auswirkungen der Texturparameter des Frontkontaktes 
auf den Lichteinfang in der Solarzelle haben deutlich gemacht, wie entscheidend die Qualität des 
Frontkontaktes den Solarzellenwirkungsgrad beeinflusst. Um eine möglichst schnelle und 
kostengünstige Qualitätskontrolle zu ermöglichen, wurden daher in dieser Arbeit Methoden zur 
Texturevaluierung untersucht. Die winkelaufgelöste Streulichtmessung wurde als eine geeignete 
Messmethode identifiziert. Mit Hilfe der winkelaufgelösten Intensitätsverteilung können 
Korrelationen zu Solarzelleneigenschaften hergestellt werden. So ergibt sich eine Korrelation 
zwischen der diskreten Großwinkelstreuung bei 60° und dem Strom aus a-Si:H- und µc-Si:H-
Einfachzellen.  
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die entscheidenden beiden Oberflächenparameter mittlere 
Rauigkeit und mittlere, laterale Strukturgröße ebenfalls aus der winkelaufgelösten Streulichtmessung 
extrahiert werden können. Dabei korreliert die mittlere Rauigkeit mit der über die Winkel integrierten 
Intensitätsverteilung, wohingegen die mittlere, laterale Strukturgröße durch das Intensitätsverhältnis 
von diskretem Kleinwinkel (15°) zu diskretem Großwinkel (60°) dargestellt werden kann. Für dieses 
Intensitätsverhältnis wurde zusätzlich eine Korrelation zu Kristallinität des µc-Si:H-Absorbers einer 
Einfachsolarzelle gefunden. Somit eignen sich die Intensitäten bei diskreten Winkeln und deren 
Relation zueinander nicht nur zur Beschreibung von Lichteinfang-sensitiven Oberflächen-
eigenschaften des Frontkontaktes, sondern auch für Aussagen über die Materialqualität der 
Folgeschichten. Die winkelaufgelöste Streulichtmessung lässt sich demnach einsetzen, um die Qualität 
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der Frontkontakttextur für die untersuchten Solarzellendesigns zu bestimmen. Diese Qualitätskontrolle 
wurde inzwischen im IEK-5 für einen Standardprozess eingeführt. 
Um einen gut texturierten Frontkontakt nicht nur mittels einer Qualitätskontrolle erkennen, sondern 
ihn auch kontrolliert herstellen zu können, wurde sowohl der Einfluss des Depositionsprozesses als 
auch der Einfluss des Ätzprozesses auf die Oberflächentextur des Zinkoxids untersucht. Dabei zeigten 
die Depositionstemperatur im Sputterprozess und die Ätzzeit in einem Mehrschritt-Ätzprozess einen 
signifikanten Einfluss auf die Textur. Mit steigender Temperatur bzw. steigender Ätzdauer nimmt die 
mittlere, laterale Strukturgröße auf der Oberfläche – ein im Hinblick auf die Optik der Solarzelle 
relevanter Parameter – zu. Es wurde erstmals ein starker, annähernd linearer funktionaler 
Zusammenhang zwischen den Herstellungsparametern und der Textureigenschaft nachgewiesen. 
Gleichzeitig konnte die mittlere, laterale Strukturgröße mit Hilfe der winkelaufgelösten 
Streulichtmessung erfasst werden. Auf diese Weise konnte erstmals eine gezielte Regelung der Textur 
mittels Rückführung von einfachen optischen Messdaten sowohl für den Depositionsprozesses als 
auch des Ätzprozesses gezeigt werden.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Regelung des Depositionsprozesses dazu eingesetzt, gezielt eine 
Referenztextur in einem neuen Depositionssystem einzufahren. Auch kleinere Prozessschwankungen 
in der Textur – zum Beispiel durch Targetabnutzung im Dauerbetrieb – können durch eine 
Rückführung der optisch erfassten Texturdaten korrigiert werden. Neben der Textur-Stabilisierung 
konnte auch gezeigt werden, dass die winkelaufgelöste Streulichtmessung zur Verbesserung der 
Textur eingesetzt werden kann, wenn die Korrelation zwischen Großwinkelstreuung und 
Stromausbeute ausgenutzt wird. Eine gezielte Suche nach Großwinkelmaxima in Abhängigkeit von 
den Herstellungsparametern erlaubt in diesem Fall eine Optimierung der Textur für eine maximale 
Stromausbeute aus Einfachzellen. Dieses Verfahren zur Erfassung von Texturdaten durch eine 
einfache, optische Messung und anschließenden Steuerung der Herstellungsprozesse wurde zum 
Patent angemeldet. 
Für weiterführende Arbeiten ist es interessant zu untersuchen, wie stark die beiden ermittelten 
Texturparameter (mittlere Rauigkeit und mittlere, laterale Strukturgröße) die Lichteinkopplung und 
Lichtstreuung abhängig von der Solarzellengeometrie beschreiben können. Es ist anzunehmen, dass 
sich die optimale Oberflächentextur durch die Wahl der Absorberdicke, den Einsatz eines 
Zwischenreflektors oder die Verwendung einer anderen Zellengeometrie ändern wird. Es bietet sich 
an, die Einflüsse dieser Parameter zu charakterisieren, um basierend auf diesem Wissen die 
bestehenden Theorien zum Lichteinfang in Solarzellen zu überprüfen.  
Darüber hinaus bietet die winkelaufgelöste Streulichtmessung noch großes Potential. In dieser Arbeit 
wurden Textur-Charakteristika der transparenten Frontkontakte in Transmissionsmessungen und 
teilweise in Reflexionsmessungen erfasst. Dabei konnten Solarzellen-relevante Kenngrößen wie die 
mittlere Rauigkeit und die mittlere, laterale Strukturgröße abgebildet werden. Die winkelaufgelöste 
Streulichtmessung beinhaltet aber noch weitere Oberflächen-Informationen. Ziel weiterführender 
Arbeiten soll die Detektion weiterer Texturkenngrößen aus der optischen Messung sein.  
Reflexionsmessungen sind vor allem für nicht-transparente Kontaktschichten von Bedeutung, wie sie 
in nip-Solarzellen eingesetzt werden. Die Korrelation weiterer aus winkelaufgelöster Transmissions- 
und Reflexionsmessungen extrahierter Texturkenngrößen mit den Solarzelleneigenschaften könnte 
künftig eine systematische Optimierung des Herstellungsprozesses ermöglichen.  
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In dieser Arbeit wurden die Erkenntnisse aus der winkelaufgelösten Streulichtmessung für eine 
Erhöhung der Reproduzierbarkeit des Zinkoxids eingesetzt. Obgleich die Qualität jeder einzelnen 
Schicht die Effizienz des Bauteils entscheidend beeinflusst, muss im Hinblick auf die praktische 
Nutzbarkeit der Solarzelle ein gleichbleibender Gesamtwirkungsgrad angestrebt werden. 
Weitergehende Arbeiten sollten daher der Frage nachgehen, inwieweit sich die Solarzellenqualität 
stabilisieren bzw. steigern lässt, wenn zusätzlich durch eine Vorwärtskopplung der Zinkoxid-
Texturparameter an den Silizium-Depositionsprozess leichte Schwankungen der Zinkoxid-Qualität 
kompensiert werden. Zum Beispiel kann der zu erwartende Strom auf Basis des vorliegenden 
Frontkontaktes mittels winkelaufgelöster Streulichtmessung evaluiert werden. Anschließend kann 
durch eine Anpassung der Absorberschichtdicke auch bei unterschiedlichen Streueigenschaften die 
gleiche Stromausbeute erzielt werden. Die bereits gewonnenen Erkenntnisse bezüglich der Korrelation 
zwischen lateraler Strukturgröße der Frontkontakttextur und Kristallinität des µc-Si:H-Absorbers 
können dazu eingesetzt werden, die Silizium-Deposition so anzupassen, dass ein gleichbleibender 
kristalliner Volumenanteil trotz unterschiedlicher Substrate entsteht. Gegebenenfalls ist auch ein 
kombinierter Ansatz möglich, bei dem zusätzlich im Silizium-Depositionsprozess eine Stabilisierung 
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